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INTRODUCTION. 



Nous n'avons en France aucun ouvrage sur 
les machines à vapeur locomotives. En Angle- 
terre deux auteurs s'en sont occupés secondaire- 
ment dans des traités sur les chemins de fer. 
C'est Wood et Tredgold (i). Mais tous deux ont 
écrit à une époque où l'art naissait à peine. Aussi 
leurs idées ^ leurs calculs et même le petit nombre 
de leurs expériences n'ont-ils absolument aucun 
rapport avec les faits qui se passent actuellement 
sous nos yeux, et ne peuvent-ils être d'aucune 
utilité à ceux qui veulent acquérir des connais- 
sances sur ces machines , et leur usage sur les 
railways. 

Beaucoup de questions n'avaient pas même 
été abordées, d'autres avaient été résolues d'une 
manière fautive^ De nouvelles recherches sur ce 
sujet devenaient donc indispensables. Aussi trou- 
vera-t-on cet ouvrage complètement différent de 
tout ce qui a été publié auparavant. Aucun fait 
n'y sera rapporté qui ne résulte de l'observation 
actuelle, aucune expérience que celles faites par 

— — 1 - — 

(i) A practicàL treatise on railroads, and inlerior com-- 
munication in gênerai, by Nicholas TVood, i" édition, 
London, iSsS; 2,^ édition, London, i83a. 

A practical treatise on railroads and carriages, by 
Thomas Tredgold, London, i8a5. Ces deux ouvrages sont 
traduits en français. 
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l'auteur lui-même sur de nouveaux aperçus et 
dans de nouvelles vues , et enfin aucune théorie 
que celle qui ressort de ces mêmes expériences. 

Si Fon peut s'étonner d'abord qu'il n'existe au- 
cune théorie des locomotives,, on cesse d'en être 
surpris quand on sait que la théorie de la machine 
à vapeur elle-même , prise en général, n'a pas été 
expliquée jusqu'à présent. On pourrait croire que 
sur un moteur en ce moment si répandu, dans 
un sujet sî important, tout aurait été dit, tout 
aurait été expliqué depuis long-temps. Mais, loin 
qu'il en soit ainsi , on en est encore à éclaircir le 
mode d'action de la •vapeur dans ces machines. 
Ce premier élément de la question n'a pas été 
établi jusqu'ici, et, faute de cette connaissance 
indispensable , tout calcul théorique s'est trouvé 
impossible. Aussi voyons-nous que des mathéma- 
ticiens trèis distingués ont proposé, sur le mou- 
vement du piston dans lès machines à vapeur , 
des formules analytiques qui seraient très vraies; 
si effectivement les choses se passaient dans la 
machine comme ils le supposent; mais qui, faute 
d'un point de départ vrai dans^le calcul, tombent 
d'elles-mêmes en présence des faits: De là ré- 
sulte encore que dans la pratique les propor- 
tions des machines n'ont été déterminées que par 
des essais multipliés^ et que Tart dé les cons- 
truire ne procède encore que par tâtonnement 
et par imitation. 

Les machines locomotives étant avant tout des 
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machines à vapeur , dous ne pourrons avancer 
dans les recherches que nous nous proposons , 
sans résoudre en même temps la question rela- 
tivement aux machines à vapeur en général. Il 
est même un point remarquable à cet égard ; c'est 
que parmi toutes les machines à vapeur, les loco- 
motives sont celles qui dans leur application ont 
à vaincre les résistances les moins complexes et 
les plus susceptibles d'une appréciation rigou- 
reuse. Ce seul fait les rend donc plus propres que 
toutes les autres à fournir l'explication des fkits 
généraux, ccunmuns à toutes ces machines. Une 
fois la théorie expliquée pour les locomotives, 
elle le sera pour toute autre machine à vapeur^ 
et plus particulièrement pour celles qui, comme 
les locomotives, agissent a haute pression. Les 
machines placées dans les bateaux à vapeur n'é- 
tant autre chose que des locomotives, dont les 
roues tournent dans l'eau au lieu de tourner sur 
an raîlway, œ sera surtout à elles que ces prin- 
cipes pourront s'appliquer sans difficulté et pres- 
que sans modification. 

Sans insister de nouveau sur ce point dans le 
courant de l'ouvrage, nous nous flattons donc, 
en faisant des recherches sur les machines loco- 
motives, d'éclaircir en même temps les points 
principaux de la théorie des machines à vapeur 
en général, et de fixer d'une manière précise les 
principes relatifs aux machines à vapeur à haute 
pression en particulier. 
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Do reste, pour indiquer claûrement la marche 
de cet oa yrage , et pour montrer en quoi il diflE»re 
de ceux qui l'ont précédé , nous croyons devoir 
mentionner ici avec quelque détail 1^ points sur 
lesquels nous avons à prés^iter des recherches 
nouvelles 9 soit expérimentales , soit théoriques. 
On verra que ces points forment à peu prés la 
totalité du su|et. 

La pression de la vapeur dans la chaudière 
était jusqu'à présent considérée comme constante 
dans chaque machine. On se contentait de la cal- 
culer une fois pour toutes et approximativement 
d'après le poids sur la soupape. Des observations 
multipliées montreront combien elle varie du^ 
rant le mouvement de la machine, et ccmibien 
il est nécessaire d'avoir égard à cette circons- 
tance ainsi qu'à plusieurs autres, et d'employer 
un mode de détermination plus exact, si l'on ne 
veut baser tous ses calculs sur une erreur. 

On trouvera à ce sujet la description d'un chan- 
gement que nous proposons de faire aux sou-* 
papes actuelles pour leur faire marquer la vraie 
pression, et celle d'un instrument portatif pro- 
posé de même pour remplacer le manomètre à 
mercure , et pouvant s'adapter à toute machine. 
Le frottement des wagons était jusqu'ici estimé 
beaucoup trop haut. Cette erreur faussait natu- 
rellement tous les calculs y puisqu'elle trompaitsur 
la vraie résistance vaincue par les machines. Un 
grand nombre d'expériences spr des wagons, avec 
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OU sans ressorts, isolés ou réunis en trains consi- 
dérables , en feront connaître la véritable valeur. 

La résistance passive des machines locomotives 
élait une question non encore résolue. Nous avons 
cherché à la déterminer par trois procédés diflfé- 
rens qui deviennent la vérification Fun de l'autre» 

Le surcroît de frottement créé dans la machine 
en raison de la charge qu'elle tire, n'avait jamais 
été soumis à aucune recherche. Nous présente- 
rons sur ce sujet de nombreuses expériences. 

La détermination exacte de la pression de la 
vapeur dans le cylindre était nécessaire pour 
expliquer le mode d'action des locomotives ainsi 
que des machines à vapeur en général , et pour 
faire le calcul des services qu'elles peuvent ren- 
dre en diverses circonstances. L'erreur faite à 
cet égard était l'origine de tous ces calculs fau- 
tifs que démentait l'expérience. Nous espérons 
que le facile éclaircissement de ce point mettra 
comme à découvert tout le jeu de la machine. 

La force de vaporisation des machines était un 
élément sur lequel on n'avait encore fait aucune 
expérience, qu'on n'introduisait même pas dans 
le calcul , et d'où cependant dépend en définitive 
l'effet que ces moteurs sont capables de produire. 
On en trouvera la recherche faite sur un grand 
nombre de machines différentes. 

Une relation analytique propre à résoudre le 
problème général des locomotives manquait en- 
tièrement. C'est-à-dire une relation propre à 
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faire connaître à priori soit les effets résultans 
des proportions données d'une machine , soit ré- 
ciproquement les proportions nécessaires à adop- 
ter pour qu'il en résulte des effets voulus à l'é- 
gard de la charge ou de la vitesse. Les essaia 
entrepris jusqu'ici pour arriver à la solution de 
cette question, étant basés sur un principe faux 
n'avaient produit que des formules en contradic- 
tion manifeste avec les faits. On en était venu 
à adopter comme une règle que la force prati- 
que d'une machine n'était que le tiers de sa force 
calculée ou théorique, tandis qu'évidemment la 
totalité du pouvoir appliqué doit se retrouver 
dans l'effet produit, et s'y retrouve effectivement. 
Cette prétendue règle prouvait bien l'erreur des 
calculs employés, et ne menait qu'à des désap- 
pointemens dans les applications pratiques. On 
construisait des machines, et l'on ne pouyxiit dire 
quel effet elles produiraient. Par l'introduction 
d'un nouvel élément de calcul à tort négligé jus- 
qu'ici, savoir la force de vaporisation des ma- 
chines , on verra que cette question se résout avec 
une simplicité remarquable. De cette relation, 
et au moyen de simples mesures prises sur la 
machine, se conclut immédiatement la vitesse 
d'une locomotive donnée avec une charge quel- 
conque, et réciproquement la charge que peut 
conduire cette machine à une vitesse déterminée. 
Un grand nombre d'expériences tirées de la pra- 
tique ordinaire montreront l'exactitude de cette 
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formule. Cette* théorie est en même temps celle 
de toutes les machines à vapeur à haute pression. 

Plusieurs dispositions accessoires du méca- 
nisme des machines n'avaient point été étudiées. 
On verra pourtant qu'elles peuvent facilement 
enlevCT à la machine un quart de sa force. Les 
effets de ces dispositions, et en particulier de celle 
qu'on appelle r avance du tiroir^ seront exami- 
nés d'après le calcul et vérifiés par des expé- 
riences spéciales* 

La résistance propre des courbes du raiiway 
devait de même arrêt» Fattention. On cherchera 
à fixer avec exactitude quelle est la forme con- 
venable des roues et la disposition des rails pour 
y remédier. 

La consommation de combustible en raison 
de la charge n'avait pas été déterminée d'une 
manière satisfaisante, et se trouvait démentie par 
fa pratique. Cette question sera ici établie diffé- 
remment et les résultats confirmés par les faits. 

Ces recherches sur les machines comprennent 
un ensemble de douze machines dififérentes , et 
sur chaque branche du sujet on trouvera des ex- 
périences nombreuses. 

La OEiéthode constamment suivie consisteà cher- 
cher d'abord les bases premières du calcul dans 
l'expérience immédiate, à se servir ensuite de ces 
éiémens pour établir le calcul conformément aux 
principes théoriques, puis à soumettre les résul- 
tats obtenus à de nouvelles expériences directes , 
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afio (Pen obtenir la Tériâcadoo et la coofinnatioD 
des formoles. Enfin pour édairdr complètement 
TempkMde cesionnoles, on asœn delessoomet- 
tre chaque fois à des af^ilicatîons particolières. 

Il n'entre pas dans le plan que nous nous 801»- 
mes tracé de donner les mesures des diverses 
parties de la machine, hors cdks nécessaires aux 
calculs qui nous occupent. La considération des 
dimensions de tout genre nous mènerait trop loin, 
et regarde spécialement les ouvrages de ccms- 
tmction. De même les figures jointes à l'ouvrage 
d'après nos propres dessins , ne sont destinées 
qu'à faciliter l'intelligence du texte. Pour tout 
autre objet elles seraient très imparfidtes. 

Le sentier peu battu où nous sommes con- 
traints d'entrer aura pu nous mener à quelque 
erreur. Nous n'avons nullement la prétention de 
croire que l'ouvrage en soit exempt, et nous ré- 
clamons quelque indulgence pour celles qui dans 
un sujet si neuf nous auront sans doute échappé. 
Notre principal but a été d'être utile , tout en cher- 
chant une occupation conforme à nos goûts, et 
en voulant remplir les loisirs d'une vie autrement 
inactive. Nous désirons surtout exciter des re- 
cherches mieux dirigées sur un sujet si propre à 
fixer l'attention des hommes instruits, par les im-* 
menses résultats qu'il peut avoir pour la prospé- 
rité d'un pays. Heureux si nous avons réussi en 
quelques points ; heureux encore si d'autres re- 
dressant nos erreurs, éclaircissent du moins les 
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iaits sur lesquels nous avons appelé leur attention ! 

Toutes les expériences rapportées dans Tou- 
vrage ont été faites par nous-mêmes avec tout 
le soin et toute Fattention qu'elles exigent. Nous 
en donnons chaque fois le lieu et la date, afin de 
faciliter toute recherche de vérification sur les 
registres de chargement du railway où ces expé- 
riences ont eu lieu. On sait que ces registres con- 
tiennent le poids détaillé de chacun des trains con- 
duits par les machines. Cette attention aura de 
plus l'avantage de constater les époques dans l'his- 
toire de la science, en montrant ce que pouvaient 
exécuter les machines à l'époque mentionnée. 

A l'égard des Ëicilités que nous avons eues de 
Eure ces nombreuses expériences , nous devons 
dire qu'ayant en Angleterre des relations éten- 
dues de parenté et d'amitié, et depuis longues 
années en possession du langage, il nous a été 
possible de nous adresser aux chefs des plus belles 
entreprises de ce genre dans ce pays. Par eux 
nous avons été mis à même sans restriction de 
pénétrer dans tous les ateliers, de prendre toutes 
les mesures, de réunir tous les documens de dé- 
pense et de faire toutes les expériences qui ont 
pu nous paraître utiles. 

Nous aimons à reconnaître dans le caractère 
anglais cette libéralité dont nous n'avons cessé 
d'avoir à nous louer pendant toute la durée de 
nos râierches. 

C'est surtout à l'amitié de M. Hardman Earle, 
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Tun des direcieurs du railway de Liverpool à 
Manchester, que nous sonuxies le plus redevables. 
Son obligeante bienveillance ne s^est pas démen- 
tie un seul jour. Doué de toutes les qualités d'un 
esprit éclairé , il a voulu s'associer à des recher- 
ches qu'il jugeait utiles au progrès de la science; 
et c'est lui qui a mis à notre complète disposition 
toutes les machines et les wagons du railway. La 
beauté de ces machines, leur nombre, qui ne s'é- 
lève pas à moins de So, le soin avec Içquel elles 
sont entretenues, et l'immense commerce de cette 
ligne , qui permet sans inconvénient de choisir des 
charges aussi considérables ou aussi légères qu'on 
le juge à propos , en font le seul endroit du monde 
peut-être où l'on puisse faire des expériences en 
grand avec la précision du plus petit appareil. 
Cest pourquoi nous l'avons préféré pour cet objet 
aux autres railways actuellement en activité, soit 
4n France soit en Angleterre. 

Les mêmes facilités nous ont été données par 
l'administration du railway de Darlington. Des 
documens intéressans sur les frais, réparations 
et dépenses de tout genre de cette Compagnie 
nous ont été obligeamment communiqués. C'est 
a la libérale autorisation de M. J. Pease, membre 
du parlement, président de la Compagnie, ainsi 
qu'aux soins infatigables de M. Robert B. Dockray 
que nous en avons l'obligation. 

Nous avons étudié ce sujet avec tout l'intérêt, 
nous pourrions dire, avec tout l'entrjsiinement 
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qu'il excitait en nous. Quel tableau admirable en 
e£fet que ce triomphe de l'intelligence humaine ! 
Quel imposant spectacle que celui d'une locomo- 
tive se mouvant sans effort apparent et tirant der-» 
rièreelle un train de^kooli 5o voitures chargées, 
pesant chacune dix- milliers de livres ! Que sont 
désormais les plus lourds fardeaux avec des 
machines qui peuvent mouvoir des poids si 
énormes ; que sont les distances avec des 
moteurs qui Franchissent journellement un inter- 

I valle de 13 lieues en i ^ heure? Le sol disparait 
en quelque sorte sous vos yeux; les arbres, les 
maisons , les montagnes , sont entrâmes derrière 
vous avec la rapidité d'un trait , et lorsque vous 
croisez un autre train avec une vitesse relative 
de i5 à 20 lieues à l'heure, vous l'apercevez en 
un moment poindre, grandir et vous toucher; et 
à peine l'avez -vous vu passer avec eflfroi, que 
déjà il est emporté loin de vous, devenu un 
point, et dispt(u de nouveau dans le lointain. 
D'autre part quel spectacle plus encourageant 
que celui de là prospérité de ces beaux établisse- 
mens! Combien il est satisfaisant d'acquérir la 
preuve que le chemin àe fer de Liverpool produit 
9 pour 100 d'intérêt, de savoir que celui de Dar- 
lington ofire les mêmes bénéfices ! C'est avec 
confiance qu'on envisage l'avenif de telles entre- 
prises, quand on sait qu'outre Pintérét annuel 
mentionné plus haut, les actions du chemin de 
fer de Liverpool sont montées en quatre ans de 
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loo livres sterling à 210, et celles du railway de 
Darlington se sont élevées en huit ans de 100'' à 
3oo. Comment d'ailleurs douter de leurs énormes 
avantages, quand on voit toutes les principales 
villes de r Angleterre , Birmingham, Bristol, Sôu- 
thampton, Plymouth, etc., se hâter de se jeter 
dans la même carrière et couvrir en ce moment 
le pays de leurs chemins de fer. Quel avenir enfin 
ces établissemens n'offriront -ils pas à un pays 
riche comme le nôtre , dont les capitaux et les 
produits seront bientôt décuplés sous l'immense 
influence de ces placemens fructueux et de ces 
transports économiques et rapides. 

C'est donc en faisant des vœux pour voir notre 
patrie se tenir au niveau de ses émules dans cette 
Uce de prospérité , si heureusement suivie déjà 
par l'Angleterre et l'Amérique , que nous avons 
entrepris l'ouvrage que nous présentons au public. 

Ce sentiment est celui qui nous a déterminé. 
Engagé de bonne heure dans une route différente, 
sorti d'une &mille toute militaire , et fils d'un offi- 
cier-général d'artillerie dont la carrière avait na- 
turellement tracé la nôtre, nos études ne se se- 
raient pas tournées de ce côté, si notre esprit n'a- 
vait été vivement frappé des effets gigantesques 
du puissant moteur que nous avons à décrire, et 
du rôle important qu'il doit remplir dans la civili- 
sation moderne. Puisse notre ouvrage commu- 
niquer cette conviction à nos lecteurs! 
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Avant de pénétrer dans le sujet qui ra nous 
-occuper, nous devons prévenir qu*on trouvera 
fréquemment dans l'ouvrage l'emploi des mesu- 
res anglaises, mais elles seront aussitôt éclaircies 
par leur transformation en mesures françaises. 
D'ailleurs les mesures anglaises dont nous ferons 
usage offrent par leur analogie avec les nôtres 
une image nette à l'esprit. En définitive ces mor- 
sures se réduisent à cinq, qu'il est bien facile de 
se représenter en unités françaises. Ce sont le 
pied, la livre et la tonne, qui différent à peine de 
nos mesures de même nom ; le mille dont tout le 
monde sait qu'il faut à peu près trois pour faire 
une lieue, et enfin la livre sterling qui vaut à peu 
près notre louis et dont une subdivision, le penny, 
vaut 1 décime de France. 

Pour en donner cependant une idée plus exacte, 
nous joignons ici un tableau de conversion des 
mesures anglaises en mesures métriques fran- 
çaises, d'après l'Annuaire du bureau des longi- 
tudes pour l'année i 854. C'est celui qui a servi 
aux transformations qu'on trouvera dans l'ou- 
vrage. 

Pouce f — du pied j 3^539954 centimètres. 

Pied 390479449 décimètres. 

"ïard (3 pieds) 0,91438348 mètre. 

Mille (1760 yards ou 5^80 pieds). . . i6o9,3i49 met. ou 1,6093 149 Idlom. 

Livre ( avoir-du-poids) o,4534 :48 kilogramme. 

Quintal (11a livres ) 50,78346 kilogrammes. 

Tonne (30 quintaux, ou 2^240 liv. ). 1,01 5649 tonneau de loookilog. 

b 
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Smncnin I o« liTre fterling aS^soSo frincf . 

ShiUiiigr — dasoorendn \...« 1,9604 frane. 

Penny on denier T — dn ihlUing j io,5o33 eentimee (t). 

Dans tout Tonvrage les mesures françaises seront 
toujours exprimées en unitÀ métrique; toutes les 
dénominations anciennes représenteront exdusî* 
yement des mesures anglaises. 

Nous ferons usage des abréviations suivantes: 

MESURES ANGLAISES. Tonne. t. 

Livre (poids } /&. 

Mille. nû. 

Pied. p» 

Pied qnarré p,q. 

Pied cube p.c. 

Ponce i. po, 

lAwre sterling h. 

Shilling «. 

Penny on denier d. 

MESURES FRANÇAISES. Tonneau t. 

Kilogramme. kg. 

Kilomètre km. 

Mètre m. 

Centimètre cm. 

Mètre qoarré m.q. 

Mètre cui>e m,c. 

Franc /. 



(1) La pièce d^argent qu^on appelle shilling, et la pièce de cuivre qu^on 
appelle penny , ont un peu moins de valeur intrinsèque quUl n^est porté 
dans ce tableau ; mais nous n^employons ici que leur valeur nominale, 
comme subdivision du souverain. 
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THÉO&IQUE ET PRATIQUE 



DES 



MACHINES LOCOMOTIVES. 



La marche que nous nous proposons de suivre 
dans cet ouvrage le rendra , nous Tesperons, dair 
et méthodique* 

Nous donnerons d'abord la description d'une 
machine loèomotive^ et nous ferons connaître les 
moyens d'y mesurer exactecaent la pression de la 
vapeur y ce qui mettra sous lès yeux, avant tout, 
lesélémens d'où résulte le pouvoir du moteur que 
nous avons à employer* 

Notre attention se portera ensuite sur les résis- 
tance que doit vaincre ce moteur dans son mou- 
vement, et ainsi nous chercherons successivement 
à connaître la résistance des wagons et celle qui est 
propre à la machine elle-même, soit lorsqu'elle 
se meut isoléûient , soit lorsqu'elle tire à sa suite 
un fardeau^ 

Avec ces données premières, nous* passerons k 



la théorie générale du mpuyemènt des locomo- 
tives^ et nons donnerons les formules par lesquelles 
on peut déterminer à pnbn soit la vitesse que pren- 
dra la machine avec une charge donnée , soit sa 
charge pour une vitesse fixée y soit toute autre in- 
connue du problème dans des conditions détermi- 
nees« . 

fïous nous occuperons ensuite de plusieurs dis- 
positions accessoires et propres à la machine , qui 
peuvent exercer une influence plus ou moins grande 
sur les effets qu'on en doit attendre^ et nous trai- 
terons de même de quelques circonstances exté- 
rieures qui peuvent avoir un résultat semblable. 

Enfin ^ nous parlerons du point d'appui du 
mouvement ou de la force d'adhérence de la roue 
sur les rails, et notre dernier chapitre sera cpn- 
sacré au calcul dé la consomimation de combustible 
avec des charges données. 

Ces recherches dohnent .la solution de toutes 
les questions importantes pour l'application des 
locomotives à la traction des fardeaux. * 

Elles se subdiviseront quelquefois en plusieurs 
branches/ et exigeront des calculs et développe- 
méns théoriques plus ou moins longs/ quoique 
toujours simples et faciles, et des séries d'expé- 
riences plus ou moins nombreuses; mais nous fe- 
rons en sorte dé conserver partout. le classement 
bue nous venons d'indiquer. 
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CHAPITRE PREMIER. 



HESGRIPTIOftr D'UNE MACHINE LOCOMOTIVE* 



ARTICLE PREMIER. 

BÉTAIL ET DISPOSITION DES PARTIES, 

La figure i'* représente une machine locomo- 
tive construite sur le principe le plus perfectionné. 
Le mécanisme en est assez simple pour qu'une 
courte description en puisse faire comprendre le 
jeu.- Ce que pourrait laisser à désirer ce premier 
aperçu se trouvera éclairci par les développemens 
qu'on aura occasion de donner* en avançant dans 
rouvrage. ^ ^ , 

Les parties principales de la machine sont : le 
foyer et la chaudière, ce qui constitue le mode 
d'élever la vapeur; les tiroirs et les cylindres, qui 
sont les moyens de faire agir la force élastique qui 
réside dans cette vapeur; et les manivelles et les 
roues, par le moyen desquelles le mouvement se 
transmet des pistons à la machine elle-même. Après 

avoir décrit ces parties principales, nous passerons 

I.. 
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à quelques autres moins importantes; pnis nous 
donnerons remplacement particalier de toutes les 
parties. 

§ I«'. De la chaudière. 

La figure 5 donne Fintelligence* comfdète de 
la chaudière. 

On y voit le corps de la machine composé de 
trois compartimens distincts. Celui qu'on voit à 
droite^ ou en avant de la machine, et qui est sur- 
monté de là cheminée C, est séparé des deux an- 
tres par une cloison tt. Les deux autres ensemble 
forment la chaudière. Tous deux sont remplis 
d'eau jusqu'à ilne certaine hauteur cd^ mais une 
partie de leur espace intérieur est occupée par le 
feu y comme on va l'expliquer. 

Dans le compartiment d'arrière est placée une 
bc^te carrée e qui contient le combustible,, ou 
forme lé foyer de la machine. Cette boite laisse 
partout entre ses parois latérales et celles du com- 
partiment qui la contient un espace qq^ lequel 
est en libre communication avec le reste de la 
chaudière, et se trouve par conséquent rempli 
d'eau. La boîte intérieure est soutenue dans le 
compartiment qui la contient, et réunie à lui par 
de forts rî.vels dont l'avantage est de donner de 
la solidité à cette partie de la chaudière, qui, 
n'étant point arrondie, offre moins de résistance 
que les parties cylindriques. 
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La boite à foyer e étant aiosi placée dan$. la 
milieu d^un compartiment de la chaudière^ serait 
eùvirohnée 4'cau de toutes parts^ si ce n'était 
l'ouverture / qui forme la porte du foyer et le 
dessous/iTz de la boite qui est occupe par une grille , 
dont W7Z représente un des barreaux. Cette grille 
se voit plus clairement dans la figure 4> qui re- 
présente la même boite à foyer vue de face. 

Près de cette porte l • et sur la machine est 
placée une forte planche de support , qui dans la 
figure 1 se trouve représentée en BB. Cette plan- 
che sert à porter le machiniste. Immédiatement 
derrière la machine suit le convoi dlapprovision- 
nement d eati et de charbon # Ainsi ^ il est facile au 
conducteur de jeter, suivant le besoin, du coke 
daps le foyer par la porte /, et de faire passer 
de l'eau dans la chaudière lorsqu'il est nécessaire. 
Cette alimentation d'eau se fait au nadyen d'une 
pompé foulante mise en jeu par la machine elle- 
même, et dont nous parlerons plus loin. 

Comme on l'a dit, la partie inférieure nn du 
foyer est occupée par une grille , et ainsi reste ou- 
verte à l'extérieur. C'est par la qu'anùve l'air né- 
cessaire à la combustion. Le charbon qu'on met 
dans le foyer tombe sur celte grille et 'y est sou- 
tenu. Le feu étant allumé, et la. porte du foyer 
fermée , la flammé du combustible se trouve con- 
Bnée dans le foyer. Elle n'aurait aucune issue, si 
un grand nombre de petits tubes e'e", dont la dis- 
position se voit encore mieux dans la figure 4^ 
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ne conduisait cette flamme jnsqu a U cheminée y 
en jui faisant traverser tonte la kmgneur du second 
compartiment ou de la partie cjliqdriqiie de la 
chaudière. 

D'après celte coostruction on voit que le feu 
étant enfermé dans le foyer et se trouvant entière- 
ment environné d'eau , aucune de ses parties ca^- 
lorifîques n'est perdue. Ensuite la flamme, dans 
son chemin vers la cheminée , se divise dans tous 
les petits tubes dont nous avons parlé. Elle traverse 
ainsi l'eau de la chaudière en ayant une surface 
considérable de contact avec elle ^ et ne s'échappe 
qu'après lui ^voir communiqué autant que possible 
tout le calorique qu'elle contenaiL Une fois arrivée 
à l'extrémité e"des tubes, cette flamme se trouve 
rendue dans le compartiment de la cheminée,; et 
elle s'échappe librement par la cheminée C. 

Ainsi Ion voit ici la chaleur appliquée de deux 
manières fort distinctes. Toute l'eau qui entoure 
la boite du foyer est en contact immédiat avec le 
combustible, pu se trouve soumise à l'action du 
calorique rayonnant. Celle qui est située dans le 
compartiment du milieu ne reçoit de chaleur que 
par le contact de la flamme et de l'air chaud qui 
s'échappent du foyer. Ainsi cette eau n'est exposée 
qu a la chaleur communicative. 

n est nécessaire de consigner ici que cette forme 
de chaudière à tubes, forme à laquelle on doit 
sans contredit toute la surprenante puissance des 
machines locomotives actuelles ^^ est d'invention 
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française. Cest à M. Ségnin, ingénieur civil et 
manufacturier à Annonay, qu'est due cette inge- 
ïiiéuse disDOsilion f*\ 



ïiiéuse disposition (*). 



S â. Du jeu des cjrUncb^es. 

La seconde partie importante de )a machine est 
l'appareil des tiroirs* et des cylindres. La figure 3 

(^) Le brevet d'invention de M. Se'guin est à la daté du 
22 février 18289 et ce n^est que le 26 avril 1829 que \é co- 
mité des directeurs da railway, de Liverpool , appela l'at- 
tention des mécaniciens anglais sur les machines locciho-*. 
tives, en proposant un prix à ce sujet , et le 6 octobre 1829 
seulement que parut la machine Rocket de MM. Stephenson 
et Booth y dont le principe et même la forme ne diQ&rent 
en rien du brevet de M. Séguin. — Sans ôter à M. Booth le 
mé^te d'avoir conçu également cette ingéikieuse idée , la 
priorité n'en reste pas moins à l'ingénieur français. 

C'est un fait que les Anglais térifieront facilement en 
cherchant le brevet signalé plus, haut dans les ouvrages 
suivans qui certainement se trouvent k la Bibliothèque du 
Musée britannique et dans les principales bibliothèques 
de l'Angleterre : Annales de l'Industrie française et étran- 
gère , ou Recueil industriel et manufacturier^ année 1828 ; 
Bulletin de la Société d'Encouragement pour l'Industrie 
nationale i année 1828 ; Description des Machines et Pro- 
cédés consignés dans les Brevets d'Invention , de Perfection- 
nement et d'Importation, publiée d'après les ordres du 
ministre de l'intérieur et du commerce. Nous indiquons cet 
ouvrage à l'avance. Comme il ne donne les détails que des 
brevets expirés , ce ne sera qu'à Tannée i838 qu'on y tîou- 
vera la spécification de M.. Seguin. 
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qst destinée à en montrer de n>énie la dispo-* 
sîtion. 

Dans la partie supérieure de la chaudière, c est- 
a-dire dans la partie occupée par la vapeur, est un 
large tube W- 11 est ouvert à l'une de ses extré- 
mités V, et mène au dehors de la chaudière. C'est 
ce tube qui conduit la vapeur dans les cylindres. 
En \% dans Pintérîeur de ce tube, est un robinet 
Ou régulateur, dont la poignée sort au dehors de 
la machine, et que Ton voit en T. En tournant 
plus ou moins cette poignée , on peut à volonté 
ouvrir ou fermer le passage à la vapeur. 

La vapeur étant donc produite en grande abon- 
dance dans la chaudière , et ne pouvant s'en échap- 
per, s'y élève a un degré de force élastique consi- 
dérable. Si en ce moment ou ouvre le robinet V, 
la vapeur pénétrant dans le tube par l'ouverture V 
le suit jusqu'à l'entrée v de la boite à tiroirs. Là,, 
un tiroir œ, qui se meut en même temps que la 
machine, ouvre successivement communication à 
la vapeur avec l'un et l'autre bout des cylindres. 
Ainsi cette vapeur pousse alternativement le pis- 
ton d'une extrémité à l'autre des cylindres. Ceux-ci 
sont placés horizontalement dans le bas du com- 
partiment de la cheminée,' où le passage de la 
flamme et les parois elles-mêmes de ce comparti- 
ment les protègent contre l'efifet condensateur de 
l'air froid , et les maintiennent au degré de chaleur 
convenable. 

Dans la figure la direction des flèches indiqa<^ 
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la ligne de circulation de la vapeur. On la voit ar- 
river de rouvérture V jusqu'à la boite à tiroirs. 
Dans la situation où est ici représenté le tiroir , on 
voit que le passage i se trouve ouvert à la vapeur^ 
et qu'ainsi le piston esjt poussé dads la direction de 
la flèche. Dans l'instant suivant le passage 2 sera 
ouvert à son tour , et le piston sera poussé en sens 
inverse. La vapeur^ après avoir terminé son effet, 
passe dans le tuyau (^' qui la conduit dans la che- 
minée par où cette vapeur s'échappe dans l'atmos- 
phère. 

La prise de vapeur se fait en V^ dans un point 
élevé à dessein, pour que le bouillonnement et les 
secousses de la machine ne puissent faire sauter 
l'eau de la chaudière jusque dan& l'ouverture V. 

§ 5. Des manivelles et des roues ^ 

Les tiges des pistons étant donc mises en jeu> 
ainsi qu'on vient de l'expliquer, et glissant dans 
des guides qui assurent leur mouvement rectiligne 
horizontal, communiquent un mouvement de ro- 
tation à Tessieu des deux roues de derrière ou 
grandes roues de la machine. Cette transformation 
du mouvement alternatif en mouvement circulaire 
s'effectue au moyen d'une manivelle ou coudure 
faite à l'essieu, sur le principe du rouet à pied or- 
dinaire. Cet effet est clairement représenté dans la 
figure 3. On y voit qiie la vapeur poussant et 
tirant alternativement le piston fait tourner la ma- 
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nivelle yzy et par conséquent l'essieu et la roue 
qui j est fixée. Cependant, comme dans le mouve- 
ment d'une manivelle il y a deux points où la force 
alternative qui met cette manivelle en jeu n'a pas 
plus de tendancfe à la mouvoir dans un sens que 
dans l'autre y ce qui a Heu quand le rayon de la 
manivelle se trouve dans la direction du mouve-^ 
ment de va-^et-vient , on a soin de placer à angle 
droit l'une sur l'autre les deux manivelles respec- 
tivement correspondantes aux deux pistons. Par 
ce moyen l'une a toujours son plein effet quand 
l'uutre cesse d'agir, et la force de la machine ne 
varie pas. Les deux cylindres étant, comme on Fa 
dit plus haut, placés au-dessous de la chaudière, 
ItiM tigCH des pistons , communiquent directement 
par-dcHKOUK la machine, et, comme on le voit dans 
lu figure, avec les manivelles en question, qui ne 
Honl ^|iie dcH coudures de l'essieu. Celui-ci étant 
inÎH on mouvement, les deux roues qui ne font 
(lu'nn avec lui tournent en même temps; et par 
COiiNtSquont la machine exécute sa progression de 
U mAnin manière qu'une voiture dont on ferait 
toiiri^or le» roues en poussant aux rais. 

<40inrn(! le seul point d'appui du mouvement se 
tlHMiVO dauH l'adhérence de la roue sur le rail qui 
)|tp(irtei I (!o <|ui fait que cette roue avance au lieu 
lll tflitiNor • on pourrait douter que sur une surface 
Ij^i utilo (|no IcK rails d'un chemin de fer, la 
^m^hind pfil avancer en vertu du seul mouvement 
^ l\)tfiliuu imprimé à ses roues, surtout lorsque 
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cette machine doit tirer à sa suite un poids consi* 
dérable« Mais rexpérience prouve que quelque 
faible que paraisse devoir être l'adhérence d'une 
roue sur un rail bien poli , comme d'autre part la 
£orce nécessaire pour tirer un poids sur un chemin 
de fer est extrêmement petite, cette adhérence suf- 
fit 9 et la machine suivie de tout son train exécute 
sa progression. 

Dans les cas ordinaires , l'adhérence de deux 
roues sujffit; surtout avec les machines dont le 
poids est réparti de telle sorte que les deux roues 
adhérentes eu portent environ les deux tiers. Quand 
on veut avoir une force d'adhérence plus considé-. 
rable y on fait les quatre roues égales. Alors on 
peut y au besoin y attacher ensemble les deux roues 
du même côté par des bielles métalliques placées 
en dehors dé ces roues. Une de ces bielles est re-^ 
présentée dans la figure 6. C représente le pix)-' 
longement de l'essieu en dehors de la roue. {La 
pièce Co est attachée sur ce prolongement de l'es- 
sieu et tourne nécessairement avec lui. Le point o 
est un bouton à' rotule , c'est-à-dire un bouton 
sphérique qui tourne dans un emplacement ménagé 
exprès dans l'intérieur du renflement de la bielle. 
m est un godet à sj^pbon rempli d'huile et qui 
laisse coule.r-goutte à goutte cette huile dans le joint. 
Les deux pièces nn sont des clés destinées à allon- 
ger ou raccourcir plus ou moins la bielle. Cette 
bielle à son autre bout est d'une forme éxaclement 
pareille et s'unit de la même manière à lextrémité 
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chinisie quand Tappareil a besoin d'être alimenté 
par la pompe. Comme cependant les tubes et les 
autres parties de la chaudière commencent à souf- 
frir, c'est-à-dire sont sujets à se crevasser ou à se 
dessouder dès que l'eau se trouve trop basse dans 
la machine, il J a pour plus de sùreté«sur le côté 
de la chaudière deux et quelquefois trois petits 
robinels placés à différentes hauteurs. On peut^ 
en les ouvrant successivement, s'assurer encore 
plus positivement du niveau de «l'eau dans l'in- 
térieur. 

S'il est indispensable de connaître à quelle hau- 
teur s'élève l'eau dans la chaudière, il n'est pas 
moins nécessaire de savoir à quel degré de force 
élastique s'y trouve la vapeur ; car si cette force 
élastique est trop £aiible , la machine sera incapable 
d'accomplir sa tache; mais comme ce point exige 
quelques développemens ^ nous en ferons plus 
loin l'objet d'un chapitre particulier. 

§ 6. Des tiroirs. 

• 

n reste un autre objet important à éclaircir. Nous 
avons dit que 1^ soupape à tiroir admet successif 
veinent la vapeur au-dessus et au-dessous du pis- 
ton de chaque cylindre, d'où résulte le mouvement 
alternatif qui est la source du mouvement définitif 
de progression de la machine. Le machiniste 
ayant ouvert le régulateur^ ou robinet qui donne 
admissiop à la vapeur dans les conduits, cette va- 
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§ IV. Des soupapes de sûreté. 

Les trois points précédens forment le fondement 
du jeu de la machine. Les autres pièces ne sont 
qu'accessoires , c'est-à-dire ne sont destinées qu'à 
faire agir les premières. 

La chaudière a deux soupapes de sûreté E, F 
(fig. i) , dont l'une est quelquefois enfermée dans 
une boite pouc ki mettre hors de la portée du ma- 
chiniste. Le but de cette précaution est d'empêcher 
le machiniste de surcharger cette soupape^ comme 
il est souvent tenté de le faire pour obtenir de la 
machine un plus grand effet , même au risque de 
l'endommager^ Généralement on renonce à cette 
précaution à Cause de son incommodité. 

§ V. Du nweau deàzu 

Il y a également affîxé à la machine un niveau 
pour montrer à quelle hauteur l'eau s'élève dans 
la chaudière. C'est un tube de verre mn (fig, 7) , 
encastré à ses deux extrémités dans deux 'viroles 
à robinet aa communiquant avec l'intérieur de la 
chaudière et sortant au dehors , comme on le voit 
dans la figure. Lorsqu'on ouvre les deux robinets rr 
qui sont au haut et au bas du tube, l'eau pénètre 
dans ce tube et y prend le niveau qu'elle a dans 
l'intérieur. Le robinet S est destiné à laisser ensuite 
écouler cette eau.Xet instrument indique au ma- 
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ton , il le précède cependant d^un très court ii^ 
tant, c'est*à'dire qu'au Heu d'ouvrir le passage 
convenable à la nouvelle' course du piston, juste 
au moment quâ le piston va eoramencet* cette 
course» U l'ouvre un peu à l.'àvanGé> Par te moyeu, 
dans l'instant que le {)iston C04fnnkence son moù- 
yement, la vapeur a déjà pleine action sur lui. 
Mous aurons occasion de revenir sur ce points et 
nous verrons que cette disposition , favotable à la 
vitesse de la machine, peut s'eihployer sans désa-* 
vafitage dans certaines liniiteâ} mais qu'au^elà elle 
finît par nuire ii là chargis que peut conduire la 
machine. 

§ 7. Dè^ exd&htriques. 

Le jeu alternatif du tiroir est exécute par là 
vapeur elle«mêâiew L'intelligence de ce point exige 
qutthjae attention^ 

Un excentri(}ue est attaché ii l'essieu, et à mesure 
que lÊelui-d to^ome, Tetcentriquè entraîné dans son 
mouvement poussé et tire ahenmtivement la tige 
dit tiroir^ 

Les figures 9«t lotieprésetitent cet effet. Le pmnt 
wt le centre de l'essieu dont on voit ici la coupé 
bâ€hée^ Le point m- est te centre ^ë F^xcenfrique 
quiest hache en sens contraire^ On voit que cetessieii 
en tournant entraîné l'ÊXçe&^que aVec lui et par 
e^nséqtietit fiit décrire au pointiifc un cercle autour 
du point 0« Dans ce miAiTèQmEit^ le point m pa9- 
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sant successivement à droite et à ganche du centre 
O, doit nécessairement pousser et tirer la tige h, 
laquelle agit sûr les tiroirs. 

D'autre part, le point C représentant le bout de 
la manivelle y ou la coudure de l'essieu qui est mise 
en jeu par le piston , on reconnaîtra que lorsque 
la vapeur en poussant le piston d'un bout à l'autre 
du cylindre fait faire un demi-tour à cette mani- 
velle^ Tessieu fait aussi une demi-révolution 
autour de lui-même ; donc le point m décrit tine 
demi-circonférence autour de ce point et par 
conséquent l'excentrique pousse la tîge l du tiroir 
d'une de ses positiqns extrêmes à l'autre , c'est-à- 
dire d'un bout de sa course à l'autre. 

Ainsi placé donc par cette première opération , 
le tiroir admet maintenant la vapeur sur le côté 
opposé du piston. Ce piston recule ^ fait faire un 
nouveau demi-tour à l'essieu , et par là le tiroir 
se trouve ramené à sa position primitive qui con- 
vient à la nouvelle course ; et ainsi de 'suite. 

L'e£fét de tirer et pousser alternativement la tige 
du tiroir au moyen du mouvement de rotation de 
l'excentrique est exécuté par le moyen d'un anneau 
de raétaXnn fixé au bout de la tige^ et dans lequel 
l'excentrique tourne à frottement doux. Par cet 
arrangement à mesure que le grand rayon de 
l'excentrique passe en tournant d'un côté à l'autre 
du centre y il conduit avec lui la tige attachée à cet 
anneau y et lui communique le mouvement alter- 
natif. 
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• 

On voit que Texcentrique fait ici l'effet d'une 
manivelle ordinaire pour ti^ansformer le mouve** 
ment circulaire del'eissieu en un mouvement de va« 
et-vient appliqué au tiroir, sur le {»*incipe opposé 
à celui qui change le mouvement alternatif du piâ* 
ton en un mouvement circulaire applique k l'es-* 
sieu de «la machine; mais Feiccentrique dispense 
de la coudure qu'il aurait fallu faire k Tessieu pour 
y établir une manivelle» 

Comme cependant par la disposition de la ma-* 
efaine la tige des tiroifô ne se trouve pas dans le 
même plan que l'essieu de la machine , l'excen^ 
trique ne commuhicpe pas directement le mou-« 
vement à la tige même du tiroir. Mais il le lui 
communique par l'intermédiaire d'un levier à 
balancier LK/' dont le point ûxe est en K, et qui fait 
que quand l'excentriqtie recule, la tige du tiroir 
avance, et ainsi alternativement, comme on le voit 
sur la figure. 

La compâraifion des figures 9 et io> entre les^ 
quelles la différence est d^m quart de révolution, 
rendra ces effets complètement intelligibles. 

En examinant le jeu du tiroir (fig. 10), on voit 
que lorsqu'il passe d'une de ses situations à Tautre 
et qu^il se trouve juste dans une position moyenne, 
il y a un instant où tous les passages de la vapew 
se trouvent fermés à la fois. Cet effet a lien dans 
le moment que le tiroir cbai^ les passages de h 
^nqpeur et correspond au point ok le piston ehange 
sa direction. Cette coïncidence ne peut avoir fieu 
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que pait:e que y à cela près de la petite avance du 
litoir, le rayon de l'excentrique est à angle droit sur 
le* rayon de la manivelle. En effet ^ alors le tiroir 
est nécessairement dans sa position moyenne , c'est-^ 
à-dire changeant les communicationsde la vapeur^ 
en même temps que le piston est au fond dtt cy* 
lindre^ prêt à changer aussi la direction de sQA 
mouvement. Cette corrélation de moiivemens se 
voit clairement dans la figure. 

L^avAntage particulier de cette disposition de 
l'excentrique à angle droit sur la manivelle j est 
qde cet excentrique se trouve dans sa pleine course 
quand la manivelle se trouve sur son centre , ou 
le piston au fond du cylindre ;-^'ést-à-^dire que le 
tiroir est tlans son mouvement le plus rapide datis 
rinstant qu'il doit ouvrir ou fermer les passages , 
ce qui est nécessaire pour qu'il n'y ait pas de temps 

perdu dans l'effet alternatif de la vapeur. 

• 

§ 8. Des directeurs du môui^ement. 

Mous avons parlé jusqu'à présent comme] s'il 
n'y avait qu'un tiroir , mais comme nous avons 
dit qu'il y a deux cylindres, il est évident. qu'il faut 
«n tiroir et par conséquent un excentrique pour 
diacun d'eux. D'autre part les deux pistons alter- 
nant l'un sur l'autre dans leur mouvement, c'est- 
à-dire agissant sur deux manivelles perpendicu- 
laires entre elles., comme on l'a expliqué, les 
rayons des deux excentriques doivent nécessaire- 



:iO CHAPITRE PREMIER. 

ment aussi être à angle droit l'un sur l'autre. On 
reconnaît cette disposition dans les figures ii et 12 
qui montrent de face la pièce formant les deux ex- 
centriques. Elle s'y trouve pour plus de clarté in- 
diquée par des hachures. 

Cette pièce doit, comme on la dit^ se mouvoir 
avec l'essieu et être entraînée par lui. Cependant 
si elle était irrévocablement fixée sur l'essiçu , sa 
position pourrait bien convenir au cas où la ma- 
chine doit marcher en avant , et non à celui où 
elle doit aller en arrière , car on va voir que pour 
ces deux mouvemens l'excentrique doit être fixé 
daps deux positions difierentes. 

' Cette pièce est donc mobile sur l'essieu comme 
une poulie sur son axe , mais elle peut lui être liée 
à volonté. A cet effet , ses faces latérales portent 
deux ouvertures ou yeux représentés en et 0', 
et Tessieu lui-même porte deux cames rr' que nous 
appellerons les directeurs du mouvement. La pièce 
içxcentrique se trouvant placée sur Tessieu entre 
^ces deux directeurs , il est facile en la poussant 
au moyen d'un levier soit contre l'un, soit contre 
Tautre, jusqu'à ce que ce directeur embraye dans 
l'œil qui lui est réservé, de faire en sorte que dès ce 
moment la pièce excentrique se trouve entraînée 
par l'essieu. Si de plus ces deux directeurs sont 
places de telle sorte que l'un convienne au mouve- 
ment progressif et l'autre au mouvement rétro- 
grade de la machine , on pourra , en désengageant 
la pièce excentrique de l'un pour la porter sur 
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l'autre^ faire marcher la machine soit en ayante soit 
en arrière, à volonté. 

"^U n'est pas difficile de trouver la position que 
doit avoir l'excentrique sur l'essieu , soit pour le 
mouvement progressif, soit pour le mouvement 
rétrograde. 

Supposons qu'en poussant doucement la ma- 
chine le long des rails on amène l'un dés pistons 
à se trouver juste au mUieu du cjlindrè, et que 
dans le même instant la manivelle sur laquelle 
agit ce piston se trouve dans sa position verticale 
juste au-dessus de l'esisieu , comme on le voit. dans 
la figure 5, il est clair que pour que la machine 
aille en avant , il faut que la vapeur pousse le pis- 
ton en avant; car alors ce piston entraînera la 
manivelle et ainsi les roues dans la même direction. 
Il faut donc alors que le tiroir admette la vapeur 
par le conduit i , ou que ce tiroir soit tiré en 
avant, comme on le voit représenté ici; ce qui, 
en se reportant à la figure 9, exige que le rayon 
de l'excentrique soit horizontal et placé en arrière 
de l'essieu. C'est donc en ce point que le direc- 
teur doit fixer cet excentrique pour le mouvement 
progressif. 

La machine continuant d'être laissée dans la 
même position , supposons que l'on veuille aa 
contraire la disposer pour le mouvement rétro-» 
grade. Il faut que la vapeur arrive sur la face op- 
posée du piston y ou que 'le conduit 2 lui soit 
ouvert; ce qui suppose que le tiroir est poussé en 
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arrière et par conséqneal que rexcentriqué est ço 
avant. Cest donc dans une position horizontale et 
en avant que doit être alors placé l'excentrique au 
mojren du directeur. 

Cette position est précisément celle de la fig. i s. 
En y observant la manivelle de droite , on voit 
que tandis que cette manivelle est verticale et au- 
dessus de l'essieu, le directeur r de droite et l'oeil 
qui le reçoit, se trouvei\t en arrière ht cachés par 
l'essieu. Ainsi l'excentrique se trouve horizontal 
et en avant, position qui, conome on vient de le 
voir , convient au mouvement rétrograde. Le di- 
recteur r est donc pfacé pour le mouvement rétro- 
grade., puisqu'il tient l'excentrique dans cette 
situation. 

Si l'on suppose au contraire que la pièce excen- 
trique soit poussée contre l'autre directeur r' ^ 
l'œil correspondant de l'excentrique étant en (K , 
c'est-à-dire n'étant pas en face du directeur, on 
voit que l'excentrique ne bougeant pas, l'essieft 
devra faire un demi-tour avant que le directeur 
puisse embrayer dans l'œil. Il s'ensuit donc que , 
continuant de considérer la manivelle de droite', 
elle se trouvera arrivée en dessous de l'essieu^ 
tandis que l'excentrique sera toujours en avant , 
position qui convient au mouvemeùt pn^ressif ; 
car elle est analogue a celle de la manivelle au- 
dessus de l'essieu et l'excentrique en arrière , que 
nous avons expliqué jllus haut. 

Ainsi l'on voit que les deux directeurs r et r des 
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figures 1 1 et I a > étant à angle droit entre eux et. à 
angle droit sur les manivelles de l'essieu, conviens- 
nent, l'une au mouyeinexit progressif, l'autre au 
mouyement rétrograde. 

Ces deux directeurs ét^nt fixés à demeure sur 
l'essieu, l'un d'un çjbxé, l'autre de l'autre de la pièce 
excentrique , il est clair qu'en poujssant cette pièce 
au moyen d'un levier ^ soit sur l'un, soit sur l'autre 
des deu^ directeurs , l'effet de la vapeur sur le pis- 
ton sera aussitôt de porter la machine , ^oit en 
av^nt , soit ^n arrière , selon le directeur où on 
l'auni embrayée. Le levier qui opère tce déplacement 
delà pièce excentrique présente son extrémité à 
portée du maçhiniiste sur la planche de support oit 
celui'Kri $e tient. 

Outre ces dispositions diverses, afin quel'homifie 
qui conduit la machine puisse au besoin mouvoir 
lui*même et à son gré les tiroirs indépendamment 
de tout mouvemement de l'essieu, les tiges des 
excentriques ne sont pas invariablement attachées 
aux tiges des tiroirs. Elles sont seulement unies 
en$iemble par une encoche que l'on voit en L' sur 
les .figures i3 et i4« Au moyen- d'un levier qui 
agit sur la petite tringle m'a , le machiniste peut 
soulever les tiges des excentriques et dégager l'en- 
cûche> comme on le voit exécuté figure i4- Alors 
les tiroirs sont libres de se mouvoir indépendam- 
ment de l'essieu. Ainsi, il est facile, au moyen de 
deux poignées représentées en PP dans la figure i ^ 
et communiquant avec les tiges des tiroirs , de 
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fchdétres ne se correspondent nullement , toute 
communication est interceptée. Lorsque le passage 
est ainsi fermé, c'est la vapeur elle-même qui 
tieqit les deux disques en contact immédiat l'un 
avec l'autre en pressant avec toute sa force contre 
le disque supérieur. 

On construit aussi ce régulateur différemment. 
Quelquefois on le fait dans la forme d'un robinet 
ordinaire à deux voies , la vapeur arrivant par le 
haut ; mais la disposition précédente est la plus ^ 
employée. 

§11. Des Joints. 

Dans tous les joints de quelque importance^ 
l'btiile est entretenue sans interruption par le 
moyen d'un godet à syphon^ placé au-dessus du 
joint, comme on le voit en m dans la fig. 6. Ce 
godet, fait dans la forme d'un encrier d'écolier ^ 
pour que la rapidité du mouvement ne puisse en 
jeter l'huile au-^dehors, porte au fond un petit 
tube qui pénètre jusqu'à l'entrée du joint. Une 
mèche de coton trempant d'une part dans l'huile 
du godet, passe ensuite dans ce tube. En formant 
sypbon, cette mèche puise constamment l'huile 
dans le godet et la verse goutte à goutte dans le 
joint qu'elle humecte aiçsi sans interruption. 

§ 12. De la Grille dufojer. 
£ufia la grille du foyer n'est pas une grille faite 
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d'une seule pièce. Elle est formée de barres sépa- 
rées (fig. 3ï) que Von place juxta- posées dans 
le fond du foyer ^ où elles sont supportées par 
leurs deux extrémités. Cet arrangement a l'ayan- 
tage de pouvoir les remplacer individuellement 
par de neuves à mesure qu'elles sont corrodées 
par l'intensité du feu. En outre ^ s'il arrive quelque 
accident à la chaudière qui fait qu'elle perde l'eau 
rapidement ^ ce qtii mettrait la machine en danger, 
on peut, au moyen d'un crochet, renverser faci- 
lement toutes ces barres, et par conséquent étein* 
dre immédiatement le feu en le laissant tomber 
sur la route avec les barres qui le supportaient. 
C'^st aussi de cette manière que tous les soirs on 
vide le foyer quand la machine a terminé son 
ouvrage. ■ - ■ 

§ i3. De r Emplacement dé toutes les parties. 

Cette description se trouvera complétée en mon- 
trant sur l'ensemble de la machine représentée 
figures I et 2 , l'emplacement des diverses parties 
dont nous venons de nous occuper. 
A , Partie de la chaudière contenant le foyer. 
BB, Planche ou plaque de support pour le ma- 
chiniste e't son aide. 
Ç, Cheminée de la machine. 

D, Emplacement des cylindres. 

E, Première soupape de sûreté, à levier et ba^ 
lance, comme on l'expliquera plus loin. 
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F ^ Deuxième soupape de sûreté y construite de 
même. 

G y Niveau d'eau. 

H^ Robinets de sûreté. 

I , Bout de la tige de l'excentrique. 

J^ Guides horizontaux , entqe lesquels glisse la 
*téte de la tige du piston , pour assurer son mou- 
vement dans l'exacte direction de l'axe du cy-^ 
lindre. 

K^ Levier à balancier qui communique le mouve-^ 
ment de la tige de l'excentrique à la tige du tiroir. 

L', Encoche d'embrayage de la tige de l'excentri-^ 
que sur le balancier de la tige du tiroir. 

MM^ Verge au moyen de laquelle le machiniste 
peut soulever la barre de l'excentrique et la je-» 
ter hors de son embrayage avec le balancier da 
tiroir. Cet effet, comme on le voit, s'exécute 
au moyen du levier coudé mm\ qui soulève la 
tige m'o, et ainsi la barre de l'excentrique. 

N, Poignée à levier, au moyen de laquelle le ma- 
chiniste tire la verge MM pour produire l'eflFet 
ci-dessus. 

PP , Leviers à mouvoir les tiroirs quand ils ont 
cessé d'embrayer avec les excentriques. Ces le- 
viers dont l'axe est en Q, font, comme on voit,, 
mouvoir les deux branches RR, lesquelles au 
moyen des deux verges SS , entraînent dans le| 
même mouvement les branches rr; et celles-ci 
étant liées aux tiges des tiroirs, leur coramu-» 
niquent l'impulsion des leviers à main PP. 
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T. Poignée du régulateur qui sert à ouvrir plus ou 
moins les conduits par lesquels la vapeur se rend 
de la chaudière aux cylindres. 
V , Réservoir à vapeiM* , d'ans lequel cette vapeur 
vient s'amasser à mesure de sa formation ^ et se 
trouve prête à pénétrer dans les 'conduits des 
cylindres , aussitôt que le régulateur ejst ouvert. 
D. Ouverture fermée par une forte plaque bou- 
lonnée^ et propre à admettre un homme dans 
Fintérieur de la chaudière , quand quelque ré-^ 
paration l'exige. 
XXX^ Supports en fer par le moyen desquels le 
corps de la machine est porté sur lés jumelles YY. 
ZZ^ Ressorts appuyant en aa sur les boites de • 
roues ^ par le moyen de deux broches verticales 
qui traversent les jumelles. Ces ressorts servent 
ainsi à sjispendre les jumelles YY et toute la 
machine qui repose sur ces jumelles. 
bb , Guides entre lesquels la boite de roue a peut 
monter ou descendre à mesure que le ressort 
plie plus ou moins sous le poids de la machine. 
La partie supérieure de cette boite de roue 
porte elle-même un petit réservoir à l'huile , 
creusé dans son épaisseur. Il y à dans ce réser- 
voir comme dans les godets mentionnés plus 
haut , un tube et une mèche à syphon pour hu- 
mecter constamment ï'essieu à son point de frot- 
tement sur la boite. 
c, Tuyau flexible en tissu de chanvre, mais sou- 
tenu dans son intérieur par un ressort à 
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boudin , et par lequel l'eau arrive du convoi 
d'approvisionnement à la poikipe de la maCUne , 
quand on ouvre un robinet fixé à ce çonvoî, 

p, Pompe de la machine y^l^^^Ue ^t con$tam«- 
ment mise en jeu par là tige même du piston , 
mais qui ne peut refouler de l'eau dans U chau- 
dière que lorsqu'on a ouvert un robin^it qui 
permet à l'eau du convoi d'arriver* Ce robinet 
n'a pas été figuré ici. 

p' , Poignée et tige du robinet de siûreté . d0 la 
pompe , servant à s'assurer que l'eau arrive ef- 
fectivement dans le corps de pompe. €e jpetit 
robinet donne issue au dehors. Ainsi , quand il 
est ouvert I et que la pompe fait son effet coimOé 
elle Je doit^ ou voit par son ouvjerturç se faire 
un petit jaillissement d'eau qm indique que la 
pompe fonctionne bien. 

ee, Tampon garni en cria et recouvert de cuir^ 
pour amortir les chocs que peut donner ou re- 
cevoir la machine. 
jT, Robinet au môjén duquel on peut vider l'eau 
qui est entraînée quelquefois de là chaudière 
dans lé eylindrè. 

g , Ouverture faite au douMe fond du foyer et 
fermée par un bouchon métallique taraudé. En 
retirant cette pièce on peut introduire dans 
l'ouverture un grattoir^ et au moyen d'une 
pompe y injecter avec force de l'eau dans le dou- 
ble fond de la boite du foyer. C'est ainsi qu'on 
on chasse les dépôts terreax que l'eau y laisse 
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constamment. Ce nettcfyage s'exécute à peu près 
uQje fols par semaine. 

h (fig. 2), plaque mobile ou porte qui ouvre 
Fintérieur du compartiment de la cheminée. On 
y voit alors à découvert Textrémîté des tubes de 
la chaudière , les eylindres , les tiroirs et les 
conduits qui amènent la vapeur de la chaudière 
aux boites a tiroirs^ ainsi qtie ceux qui la con- 
duisent des tiroirs à l'entrée de la <:heminée , 
•par où cette vapeur s'échappe dans l'atmosphère. 
C'est cette porte qu'on ouvre lorsqu'on veut ré^ 

gler les tiroirs, comme nous le dirons plus loin* 

ARTICLE IL 

DES PBOPORTIONS DES MACHINES» 

• ■ 

§ I*'. Des dimensions des parties doà résulte le 

poussoir de la machine. 

Telle est la construction des machines locomo- 
tives , employées sur le railwaj de Liverpool à 
Manchester. Ce sont celles qui ont exclusivement 
servi à nos expériences. Four qu'on en ait une idée 
complète, il reste à donner les dimensions de 
quelques parties , dont dépend particulièrement la 
puissance de la machine , comme on le verra plus 
loin. 

• On peut ranger les machines du railvray de 
Liverpool en cinq classes différentes que voici : 
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i^olacse 

a*. 

3*..... 

4' 



DIAMETEE 

da 
cylindre. 



pouccf. 

i4 

12 
II 
II 



COCKSE 

da 
piston. 



i6 
i6 
i6 
i8 



poac. 



mOCES. 



pieds. 

4-6 
5 
5 
5 



poac. 



I 

eieciiTepu 
POIDS, ponce carré 

Idans In 
diaudière. 



toa 

12 
12 

8à9 
8*9l 



u 
5o 

5o 

5o 

5o 



. La cinquième classe se compose des premières 
machines employéeis par la Compagnie lors de 
Fouverture du railway. Elles ont des cylindres de 
dix pouces et au-dessous ; la course du piston ^ les 
roues et le poids de la machine sont moindres dans 
des proportions analogues. Mais en ce moment 
elles ont à peu près cessé d'être en usage sur le 
railway ; on les répare à peine ^ et Ton n'en verra 
figurer aucune dans nos expériences. C'est pour* 
quoi nous ne nous y arrêterons pas. 

Parmi les trente-deux machines qui ont été 
construites pour la Compagnie , et dont elle pos- 
sède encore trente ^ on en compte : 

2 de i4 pouces ( diamètre du cylindre ). 

4 de 1 3 pouces, 
i6 de II pouces, avec 1 6 pouces de course. 

2 de 1 1 pouces , avec i8 pouces de course. 
Les huit autres sont de proportions inférieures, 
et sont celles de la première classe dont nous ayons 
parlé plus haut. 
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Toutes sont à la pression effective de 56 Ibs par 
pouce quarré dans là chaudière. ' 

En mesures françaises, les mêfnès dimensions 
des niachides de Liyerpool, sont : 



CLASSES. 



DimàTRE 

du 
cyliùdre. 



rM 



classe 



.2 • • • '• • • 

4*. 



centimit 

35,6 
3o,5 

27,9 



COURSE 

du 
pistoq. 



N«i 



centime. 
40,6 

4056 

40,6 

45,7 



DIAMBTIUS 

de 
la roue. 



POIDS. 



PRESSION 

effective en 
kilogram. par 

centimètre 
iquarré dans la 

chaudière. 



mètre. 

Ir37 

1,53 
1,53 
1,53 



Conn. 
12 

12 

8à9 
8à9 



3,6 
3,6 
3,6 
3,6 



A mesuré que nous ferons usagé des machines 
ootis en Idomierons plus particulièrement le nom , 
le poids et les dimensions importantes. 

§ 2* Z?e renonciation de la force 'de^ loçQ-- 

motives. 

C^est d'après ces dimensions qu on a coutume 
d'énoncer le pouvoir des machines à yapéur loco- 
motives. Notis verrons dans*le cours de cet ou- 
vrage que pour que cette énonciation de force fut 
complète^ et devint réellement suffi/sante pour 
donner l'effet de la machine en toute circonstance , 
il £siudrait y ajouter deux autres élémens encore : 
le fr«ottement de la machine sans charge , et le 
pouvoir de vaporisation ou la surface de chauffe 
de la chaudière. 'Néanmoins téllçs qu'elles sont ^ 

3 
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elles donnent déjà une idée as^ez exacte de la fotee 
des locomotives. 

Qaant an mode employé pour les machines à 
vapeur stationnaires et qui consiste à exprimer 
leur force par leur effet produit, en l'assimilant 
au travail qu'exécuterait un cheval , on comprend 
dra facilement qu'il est inapplicable à l'égard des 
locomotives. 

Ce mode ne peut leur convenir, i^ parce que le 
pouvoir d'une locomotive «ne dépend pas unique-r 
ment de la force produite par sa vapeur. Il dé-* 
pend aussi de son poids , lequel produit une adhé- 
rence plus ou moins grande de la machine sur .les 
rails , et par conséqrient la locomotion d'une charge 
plus on moins considérable. ri'^'Parcfe que cette 
machine doit marcher à des vitesses variables. Or, 
outre te poids de sa chargé , elle doit encore se 
mouvoir elle-même en surmontant son propre 
frottement.' Ce frottement s'introduisant donc 
comme une masse constante dans la résistance, 
dont il doit toujours être déduit avant tout , mo- 
difie selon chaqye vitesse ce qui reste à la mar> 
chine de pouvoir définitif applicable à la charge. 
U en résulte que si l'on voulait exprimer la force 
de la machine par son ielOfet produit , on trouve- 
rait cette mesure différente .pour chaque vitesse 
à laquelle on considérait la machine* 3^ Enfin, 
parce que les machiner locomotives marchant à 
des vitesses triples çt quadruples de celles dont 
sont capables les chevaux, ce ne serait que par 
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une fiction inintelligible qu'on voudrait les assi* 
milcir à des eheyaux. 

§ 3. Dimensions du foyer et de la chaudière de 
douze des meilleures machines du railway de 
Li^erpùol à Manchester. 

D'apreâ la remarque que nous ayons faite plus 
liatit, et dont on trouvera la confirmation dans la 
suite de cet ouvrage^ toute ënonciation de force 
d'une machiné devient illusoire si l'on ne donne en 
même temps sa force de vaporisation, ou la sur- 
face de chauffe die sa chaudière. Cest en efiet dans 
le foyer et la chaudière que réside la véritable 
so.urce delà puissance d'une machine. C'est de là 
que résulte tout effet produit. Les cylindres et les 
autres parties sont les moyens de transmettre et 
de modifier une force , mais quel serait leur effet 
' si cette force n'existait pas ? 

Pour compléter donc l'ensemble des proportions 
énoncées plus haut , nous allons donner ici un ta- 
bleau des dimensions du foyer et de la chaudière 
. dans les machines dont nous aurons à nous occu- 
per. Plus tard nos expériences nous mettront à 
même de remplacer cette donnée complexe par 
. le simple énoncé de la force de vaporisation de ces 
mêmes machines* 

Les deux colonnes «importantes de ce tableau 
sont celles qui expriment la surface exposée à 
. l'action du calorique , soit rayonnant f soit de com- 
munication. 

S., 
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Dimensions du foyer et delà cluwdière de douze 

çerpool à 



fKM 



DIAMSTEB 

do 
cylindre. 



Samson, n®i3 
Jupiter, n^^i 4 

GOLIATH^n^lS 
YULCAN, 11^19 
FORY, n**2I 
VlCT0RY,n**22 

Atlas, • n**25 
Vesta, Il®24 



LiVER, n®26 



Ajax, 11^29 
Leeds^ n^So 

FlREFLY,n**3l' 



nouées. 

4 



>t 



LOIMUBVB 




tOSBVBOB 


• 


, 


deU 


«uiùrmi 


deU 


nOBBKB, 


nuaàetaM 


eonne 


de U 


chandière 


des 


des 


d« 
pûton* 

• 


• 
ckandière. 


et 

des tnbes. 


tabès. ■ 


tabet. 


ponces. . 

16 


peds. 

3,5o* 


pieds. . 

7 


140 


iMMceej* 


16 


2,95 


6,5o 


79 


id. 

• 


16 


3,5o 


7 


l32 


id. 


16 


3 


6j5o 


107 


id. 


16 


3 


6,5o 


107 


id. 


16 


3 * 


6;75 


97 


id. 


16 


3 


7,88 

• 


65 


id. 

• 


16 


2,75 


7 


80 


id. 


. i6 


3 


6,5o 


(70 

971 
(27 




18 

• 


2,75 

• 


6,66 


63 


2 


k6 


3 


6,50 


107 


I ^ 


t8 


3 


7,5o 


IIO 


id. 
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des meilleures machines du raihyajr, de Li- 
Manchester. 



•vranneiB 

de la cmiiie 

dn ibjer, on 

rarfiue exposée 

k raciioa 

dn calorique 

njonnant. 



pieds qnanéi. 
40^20 

36, 06 
4o,3i 

34,45 

3a, 8; 
37,63 
57,06 
46 

39,66 

32,64 
34,57 

43>9ï 



•vnmvicn 

dettnbes, 

on snriace 

exposée an 

eeatact 

^rair 

chaud. 



piedsqnarrè», 
416,90 

226,80 

407 

307 ,38 
307, 38 
278,53 
217,88 
256, 08 

284,01 

228,14 
307, 38 
362,60 



AIRK 

de 

la grille 

dn foyer. 



pieds qnar. 

7,5o 
6,08 
7,5o 
6,5o. 
69I2 
6,27 
•9»2q . 
7,06 

8, Il 

6,08 

6,19 
7,16 



QnAirriTi 

de 

combustible 

contenue 
dans le toyet^ 

jusqu'à 

liauteur de la 

demi&re 

rangée 

des tubes. 



jûeds cubes. 
10,87 

11,12 

10,87 

7,64 
8,i3 

i3,o6 
11,72 



12,48 

8,32 

8|23 

i4,3o 



BlAHKTaS 

delà 
cheminée» 



ponces. 

12, 5o 

12 
I2,5o' 

i3,5o 
i3^5o 
i3,5o 
12 . 
II, 5o 



i3,5o 

i3,5o 
ï3,5o 
i3,5p 



OBSEfWATIONS. 



On re&it cette ma- 
chine en ce moment. 



Les tn^ de cette 1 
èhine sont très minces. 



En ce moment oncbani 
le foyer dé cette mai b 



ini 



BHB 
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MÊME TABLEAU 



Dimensions, du foyer et de la chaudière de douze 

verpool à 



Nom 

BT HCK&BO 

de U* 
machine. 


DrAVBTBB 

du 
cylindre. 


L0H6UBVR 

delà 

courbe 

du 
piston. 


blAMiT&l 

delà 
chaudière. 


LOWOVBVa 

delà 

chaudière 

et des 

tnbes. 


MOMBKB 

des 

• 

tubes. 

• 


siuiiTmB 

des 

tubcftw 


Saxsont, n^'iS 


centimèt. 

35,6 


centimèt. 
40,6 


metite. 
1,068 


mètres. 

2,i35 


i4o 


centimèt' 

4,1 


JupiTEB,n® i4 


27,9 


40,6 


0,839 


1,983 


79 


4,» 


G0LIATH,n®l5 


35,6 


40,6 


T,o68 


2,i35 


i3a 


4,1 


VuLCAN, n" 19 


27 ^9 


40,6 


0,915 


1,983 


107 


4.» 


FuRY, n**ûi 


27.9 


40,6 


0,915 


1,983 


107 


4,» 


VlCT0RY,n®22 


27 »9 


40,6 


6,915 


2,059 


97 


4,» 


ATT.A.S, n"23 


3o,5 


40,6 


o,9i5 


2 ,'402 


65 


4.1 


Vesta, n*'24 

• 


28,3 


40,6 


0,839 


2,134 


86 


4,1 


LiVER, n®26 


27.9 

• 


40,6 


0,915 


1,983 


(70 

971 . 
127 


4,4 
3,5 


Ajax, u^^^ 


27.9 


45,7 


0,839 


2,o3i 


63 

• 


5,1 


Leeds, n^ 3o 


27,9 


4o>&. 


0,915 


1,983 


107 


4,1 


FiRErLY,n*'3i 


27 »9 


45,7 


o,9i5 


2,288 


IIO. 


4,' 
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EU MESURES FRANÇAISES. 

des meilleures machines du raUwaj ^ de Li~ 

Manchester. 



^' 














d. fojcr, =. 




d. fo,=. 


:ë1: 

dcTSiin 
d"",S„ 


.11 


.OBSERÏATlONa. 




3, ,35 


38,^2^ 


mit. i<ur. 
= ,697 


...„^„ 


■oHm. 

o,3i8 


.«ïïs'S.-i'.r 




3,35{ 


2.,o69 


0,565 


0,3,4 


0,305 






3.;44 


37,809 


",697 


0,309 


o,3i8 






3,2o5 


28,557 


0,604 


0,216 


0,343 






3,o56 


28,557 


0,569 


o,23o 


0,343 


.ils.'i.'rr.::: 




3,493 


^5,872 


0,582 


0,326 


0,343 






5,3oi 


20,240 


0,855 


0,371 


o,3o5 






4,273 


»3,,89 


o,656 


0,332 


0,29a 






3,688 


26,383 


0,753 


,0.354 


0,343 






3,02g 


21,190 


o,565 


0,236 


0,343 






3,214 


28,557 


0,575 


0,233 


0,343 






4,078 


33,685 


0,665 


o,4o5 


0,343 


kfo,'rd"«.Wm,r'Z 
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On verra plus loin qu'avec ces dimensions et 
cette forme de chaudière, les machines peuvent 
réduire en vapeur a peu près i pied cube d'eau 
par minute , ou i livre d'eau par seconde ^ à la 
pression effective dans la chaudière de 5o livres par 
pouce quarré. 

En mesures françaises, elles peuvent vaporiser 
I ,^o mètres cubes dVau par heure , à la pression ef- 
fective de 3^6 kilogrammes par centimètre Quarré. 

En comparant entre elles les surfaces de chauffe^ 
c'est-à-dire l'étendue de surface exposée dans cha- 
que machine à l'action de la chaleur , on doit faire 
une grande différence entre les surfaces soumises à 
l'action immédiate et rayonnante du feu , et celles 
qui ne reçoivent la chaleur que par communica- 
tion , dans le passage de l'air chaud du foyer vers 
la cheminée. On trouve dans l'ouvragé de Wood 
une expérience faite par M. Robert Stephenson^ de 
laquelle il résulte que les deux effets sont entre 
eux dans le rapport de 3 à i. Les circonstances ne 
nous ont pas permis de la répéter. 

L'expérience fut faite avec une chaudière pa- 
reille à celles décrites plus haut, mais dont la 
partie supérieure avait été enlevée et dans laquelle 
l'eau soumise à l'action directe du feu, était sé- 
parée de celle qui ne reçoit que la chaleur 
communicative. La caisse du foyer avait une 
surface de 6 pieds quarrés exposée h l'action im- 
médiate du feu. Les tubes qui traversaient la 
chaudière présentaient à la chaleur de communîca- 
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tioti une surface de :34 ^ pieds quarrés. Le feu 
ayant été allumé^ Teau arriva.au point d'ébnllition 
*en même temps dans les deux vases, savoir , en 
32 minutes. Après que cette ébullition eut duré 38 
minutes, on arrêta l'opération. La caisse du foyer 
avait perdu six gallons d'eau , et les tubes de la 
chaudière en avaient vaporisé huit. D'après les pro- 
portions relatives des deux surfaces , on voit que 
dans le même temps chaque pied quarré de surface 
exposée à l'action du calorique rayonnant avait 
vaporisé i gallon d'eau , et chaque pied quarré de 
surface exposée au contact de l'air chaud avait va» 
porisé 1 de gallon. On peut regarder cette expé- 
rience comme satisfaisante, du moins pour les 
appareils de chaudière semblables à Ceux décrits 
plus haut. 

§ 4- ^^^ machines locomotwes anciennes. 

La description que nous avons donnée plus haut, 
s'applique aux machines lés plus puissantes qui 
aient été construites jusqu^à présent. Cette forme 
est exclusivement adoptée sur le railway de Li- 
verpool à Manchester. 

Sur d'autrels lignes on en trouve d'une construc- 
tion différente. Comme après le chemin de fer de 
Liverpool , celui de Stockton à Darlington est le 
plus important de l'Angleterre , il est bon de donner 
ici une idée des machines en usage sur ce railway. 

La Compagnie possède ^3 locomotives de plu- 




les pnB 



Dbns qndqosHns le 

Il jHf wÊtÊ souple faUDCtlOl 




^J*_. «• ï 1 • ^^ 



dWrnrera la dKannée, ctoeOe-o seframre 
|4aoee à oôié de la porte do fiDjcr.'ITaaAres fiai oa 
tube se subdirisean bout de la daii£cre el fiit sott 
leloiir par deux antres plas petits. On en Toh m» 
le (en étant toojoiirs placé dans vn lO u dMÎt krié- 
rienr, la flamme Cnt retoor Ters la fl i nninfe an i 
mojren d'une oentame de petits tnbes en cuvie, 
sor nn principe analogue a odni des marfcinfs de 
lirerpocd. Enfin fl j en a trois dn modUe même 
de LiyerpooL 

La G>mpagnie tranqiorte des yojagenrs et des 
marchandises. Le premier de ces transports se &it 
à la yitesse de 12 milles on 19 kilomètres par heore, 
et le second à la Titesse de 8 milles ou i3 kilo^ 
mètres par heure. Des différentes formes de duu- 
dières, les seules qui puissent convenir au premier 
service sont celles à tubes. Les autres ne peuvent 
produire la quantité nàressaire de yapeua. Biais 
pour la vélocité de 8 à 9 milles par heure et pour 
des trains mojrens de ^ wagons , qui en remon* 
tant la ligne à vide , forment une chaîne à peu 
près équivalente à 60 tonnes sur niveau ^ on trouve 
qtie les chaudières les plus convenables sont celles 
à un tube de retour. Elles produisent pour ce ser- 
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vice une quantité suffisante de vapeur et ont 
Fayantage d'être peu dispendieuses pour Tachât et 
les réparations y ayant une forme si simple et étant 
tout entières construites en fer^ tandis que les 
chaudièreis à tubes exigent lemploi du cuivre. * 

Outre cette différence dans la forme des chau- 
dières^ il y en a également dans les autres parties 
de Ifi machine. Les cylindres sont placés en dehors 
et dans une position verticale. Le mouvement ne 
se communique pas du piston à la machine par 
une coudure de Tessieu , mais par une bielle ex- 
térieure à la roue , qui a son point d'appui sur un 
des rais. Ces machines ont presque toutes six roues 
égales de 4 pieds de diamètre. Deux d'entre dles 
sont mises en mouvement par la vapeur, comme 
on vient de l'expliquer y et les quatre autres sont 
unies aux premières par des bielles de communi- 
cation qui les font agir toutes ensemble. 

Le poids de ces machines varie. Hors les trois 
que nous avons dites être du modèle de Liverpool, 
et qui ne pèsent que 5 tonnes et demie environ y 
le poids moyen des autres est de Xo à 12 tonnes. 

Toutes sont portées su? ressorts. Quelques-unes 
des plus anciennes n'en avaient d'autres que l'eau 
de la chaudière y faisant jeffort sur de petits pis- 
tons mobiles, et pressée elle-même par la vapeur 
contenue dans cette chaudière. Mais tout ingé-^ 
nieux que ce moyen paraisse au premier abord y le 
ressort qu'il formait était trop variable pour con-« 
venir j on a dû y renoncer. 
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Les proportions ordinaires adoptées pour les ma-* 
chines sur ce railway ^ sont les suivantes : 

Ea mmtam «nglaiiw. En mcrarcs fnaçaiM^ 

Cylindres. i4 î pouces. 36.8 centimètres. 

Ck>ufse,. i6 Id. 4^-^ ^<^« 

Roues.. . 4 pîeds. *i .22 mètres. 

Poids. . • II tonnes 11 tonneaux. 

Pression. 481b. par pouce carr. 3*. 36 pv centime carr. 

On fait toutefois varier la pression selon' Fétat 
de solidité que Ton reconnaît à la chaudière. Quand 
les feuilles en deviennent très.. minces^ on réduit 
quelquefois la pressioot jusqu'à 36 Ibs seulement 
par pouce quarré ; avec d'autres on Faugmente au 
contraire jusqu'à 60 Ibs. 



\ 
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CHAPITRE DEUXIÈME. 



HE LA PRESSION DANS LES KAGHlNES A VAPEUR. 



ARTICLE PREMIER. 

DE LA PRESSION CALCULÉE d'apRÈS LES LEYIERa ET LA 

BALANCE DE LA SOUPAPE. 

§ I • Du principe sur lequel est basée cette dé'* 

termination. 

Quand un fluide élastique est enfermé dans un 
vase clos y il exerce en tous sens sur les parois de 
ce vase une pression qui résulte de sa force élas- 
tique et qui donne l'exacte mesure de cette force. 
Si dans ce moment le vase est rempli de vapeur 
et qu'à chaque instant on y en ûisse entrer une 
nouvelle quantité ^ la force élastique de cette va- 
peur augmentera de plus en plus et partant^ la 
pression qu'elle exerce sur chaque unité de sur--* 
face des parois. Si donc en un point de ces parois, 
il existe une ouverture fermée hermétiquement 
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par une pièce mobile^ laquelle soit chargée d'ua 
poids déterminé,, il est clair que dès que la va- 
peur enfermée dans le vase exercera sur cette pla- 
que mobile une pression égale à celle du poids 
qui la retient en sens contraire, la plaque com- 
mencera à être repoussée. Le passage sera donc 
ouvfsrt, et la vapeur en s'élançant piar Fouverture 
prouvera que sa pression était égale au poids qui 
chargeait la soupape. 

Il faut observer cependant que la résistance qui 
s'oppose à la sortie de la vapeur ne consiste pas 
seulement dans le poids qu'on a fdacé sur la sou- 
pape. Outre ce poids, l'atmosphère exerce encore 
sur cette soupape , comme sur tout autre corps 
avec leqtiel cette atmosphère est en contact , une 
certaine pression. Elle est comme on sait de i4'%7 
par pouce quarré en mesurés anglaises , on i ,o3S 
kilogramme par centimètre quarré en mesures 
françaises. C'est donc le poids joint à la pression de 
l'atmosphère qui donnera la mesure réelle de la 
force élastique de la vapeur; tandis que le poidà 
seul ne repr&ente que l'excès de la pression réeHo 
sur la pression atmosphérique , oti ce qu'on nomttté 
aussi la pression effective de la vapeur. Ainsi lors- 
qu'une soupape a 5 pouces quarrés de surface et 
porte un poids de a5o livres, qui, réparti entre 
les 5 pouces quarrés donne une résistance par 
pouce de 5o Ibs , on voit que 5o Ibs exprime la 
pression effective de la vapeur , évaluation dont 
on se sert fréquemtïieiit à cause de sa commodité 
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dans les calculs^ mais que 64^% 7 est la véritable 
résistance opposée et par conséquent la iH^ession 
réelle de la vapeur. 

Cest sur ce principe que sont établis lesmoyefns 
de juger* de la pression dans les machines loco-- 
xnotives. Cependant comme on veut que v^ ma'- 
chines trttvaillent au moins à 5o Ibs de pression 
effective par pouce qnarré, etcomme^ pour donner 
au besoin^ issue à toute la vapeur qui se forme 
dans la chaudière^ une soupape ne peut avoir 
moins de 2 pouces | de diamètre ou 5 pouces 
quarrés de surface , on voit que si l'on voulait ap- 
pliquer directement un poids sur la soupape , il 
devrait être de 25o Ibs. Un tel poids réii^draît fort 
difficile ensuite de lever cette soupape à la main ^ 
comnie cela est nécessaire dans le service de la 
machine f et en particulier pour s'assurer que la 
soupape n'a pas contracté adhérence avec la chau- 
dière , ce 4|m la rend inutile. 

On a doncdtn exercer cette pression au moyen d'un 
levier I car on voit que si ce levier est divisé dans 
Im proportion de 5 à i par exemple, un poids de 
5o Ibs suspendu à son extrémité , suffira, pour pro- 
duire la pression désira , sans offrir lés incohvé- 
niens d'nn poids considérable à mouvoir. En* outre, 
comnte dans la marche rapide des madhines un 
poids suspendu au bout d'un levier sautait conti^ 
ntiellement , et par conséquent ne faisait qu'btl- 
vrir et fermer continuellement la soupape, on a 
dà encore remplacer ce poids par un i^essort; et 
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c'est de cette manière qu'on construit actuellement 
ces soupapes. 

§ a. Des les^iers et de la balance de la soupape. 

XL est aise de reconnaître qu'il est impossible d'é- 
tablir aucun calcul exact sur le pouvoir des ma- 
chines locomotives , sans connaître au juste la pres- 
sion de la vapeur dans la chaudière ^ puisque c'est 
l'intensité de la force motrice du mouvement. Si 
l'on s'en rapportait à la pression nominale de la 
machine ^ c'est-4i-dire celle déclarée par le cons- 
tructeuri on courrait risque de grandes erreurs; car 
il arrive quelquefois que pour donner à une loco- 
motive l'apparence d'exécuter plus que les autres y 
quoiqu'à la même pression , on annonce sa pression 
comme étant de 5o Ibs par pouce quarré^ par 
exemple^ tandis qu'elle est réellement de 60 ou 
de 70 ]bs« D'ailleurs y le calcul de la pression est 
fait ordinairement d'une manière si incorrecte , 
qu'on ne peut guère y avoir confiance. 

C'est pourquoi nous avons dû nous livrer à 
une étude particulière de* cette partie de notre 
sujet. 

Nous allons d'abord donner la manière de con-^ 
naître^ la pression d'après le pesage et la mesure de 
diverses parties de la machine ^ pour le cas où l'on 
n'a pas de manomètre. Nous montrerons ensuite 
quelques causes d'erreurs qui échappent à ce mode 
de calcul et qui sont évitées par le moyen du ma- 
nomètre à mercure. Et enfin nous ferons voir les 
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incertitudes de cet instrument lui-mêine et nous 
en proposerons un autre pour le remplacer. 

Nous avons dit qu'on se sert d'un levier pour exer- 
cer sur la soupape une grande pression^ sans être 
embarrasse d\in poids considérable. M (fig! i6) 
étant la diaudièrê et S la. soupape , le point C est 
un point fixe où est attachée Tune des extrémités 
du levier BC. Au point A ce levier presse sur la 
soupape par le moyen d'un pivot ^ et au point B il 
porte un poids y ou plutôt il est tiré par un ressort 
équivalent à un poids donné. 

Connaissant le diamètre de la soupape , les pro- 
portions du levier et le poids suspendu au, point 
B^ ou du moins le poids qui représente la tension 
du ressort, il est facile d'en déduire la pression 
résultante sur chaque unité de surface de la sou- 
pape. Réciproquement il est facile de savoir aussi 
quel poids il faut appliquer au point B pour pro- 
duire ea A une pression déterminée. Car si P re- 
pré3ente le poids suspendu en B , ce poids exercera 

en A. une pression P X -rg > qui sera par consé- 
quent là pression totale exercée sur la soupape; et 

P BC 

si S représente la surface de cette soupape, — - ^. 

sera la pression exercée sur chaque unité de surface 
de k soupape. 

Les leviers et soupapes employés par les difie- 
rens constructeurs de machines ont des propor- 
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tiens fort diverses. Mais parmi ces proportions il 
en est une, d'abord employée par M. Edwards 
Buiy de Liverpool, et qui jouit sur les autres 
combinaisons de ce genre d'un avantage -incontes^ 
table. Ce mode consiste à choisir , pour la propor- 
iron des deux bras de levier entre eux^ le rapport 
même de l'aire de la soupape a l'unité de surface* 
Par ce moyen le poids* P suspendu en B . donne 
immédiatement la pression exercée par iinité de 
surfstce sûr la soupape. Supposons en effet qu'on 
veuille établir une soupape de a ^ pouces de dia-^ 
mètre 9 ce qui fait à très peu près 5 pouces quarrés 
de surface , et qu'on ait en conséquence pris les 
deux bras de leviers dans la proportion de 5 à i , 

BC 5 
c'est^dire qu'on ait j^ = - ; P exprimant le poids 

suspendu en B^ il est clair que la pression qu'il 

exercera en A sera P x j^=: 5 P. Ce sera par 

conséquent le poids total sur la soupape, et puis<« 
que celle-ci a 5 pouces quarrés de surface , le 

poids ou pression par pouce sera tt =s P. Il en 

serait de même si ayant une soupape de 3 pouces 
de diamètre, qui donne 7 pouces quarrés de sur-- 
face, on donnait aux leviers les proportions de 



à I. 



Les mesures françaises sont trop petites pour se 
prêter à ce mode de division du levier. Une sou- 
pape de 7 centimètres de diamètre ayant une 
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surface de 38 centimètres qnarrés, exigerait rem- 
ploi de leviers dans la proportion de 38 à i , ce qui 
leur donnerait une longueur incommode. 

On a dit que le poids qu'il faudrait suspendre 
au bout du levier en B a été remplacé parla près- 
8^n équivalente d'un ressort. €e ressort est une 
spirale qui^ comprimée plus ou moins ^ est capable 
de supporter des poids plus ou moins considéra^ 
blés 9. ou en d'autres termes, c'est une balance k 
spirale , telle qu'elle est employée pour le pesage 
dans les usages ordinaires de la vie; 

On sait que cette balance est composée d'une tige 
T( fig. i6 ) que l'on tient à la main ^ et à laquelle est 
affixéeune plaque à rainure. Derrière cette plaque , 
dans un tuyau cylindrique, est un ressort dont le 
pied repose sur la base L qui est attenante à la 
plaque. A son autre extrémité , le même ressort est 
pressé par une barre transversale mobile mn. Au bas 
de l'appareil est une tige ou pied P , où l'on atta- 
che les objets à peser. Le prolongement de la barre 
mn traverse la rainure de la plaque et se termine 
par un style qui parait au dehors , et qui monte 
ou descend le long de cette rainure , selon que le 
ressort est plus ou moins comprimé. Des divisions 
sont tracées le long de cette même rainure. Pour 
les établir; on suspend en P des poids connus 
de I Ib, 2 Ibs, etc. , et à mesure que ces poids, en 
pressant sur le ressort, font monter le style ^ on 
marque les divisions correspondantes. Il en résulte 
par conséquent que lorsqu'un objet suspendu en 

4- 
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pressé en aucune manière et puisse enregistrer 
aueun effort. II convient donc encore de les faire 
entrer en compte. Ainsi l'on n'aura la v^aie pression 
exercée sur la soupape, que quand au poids inscrit 
sur la balance on aura ajouté, i"* la pression que 
produit le poids du levier à l'endroit de cette sou^ 
pape , et 2^ celle que produit au bout de ce levier' 
le poids de la tige et du ressort de la balance. 

i"*. Pour avoir l'effet du levier sur la soupape , 
il faut détacher ce levier de la balancent passer un 
lacet autour du pivot Â qui repose sur la soupape , 
ou dans l'œil du levier en cet endroit, et avec 
une autre balance à ressort soulever le levier au 
moyen de ce lacet. U est clair que le poids que 
marquera la seconde balance sera la pression que 
produit le levier à l'endroit de la soupape. On y 
ajoutera le poids du. disque de la soupape que l'on 
devra peser de même à part en le mettant dans le 
plateau d'une balance ordinaire. Lorsque lés le- 
viers ont 3 pieds de longueur totale , avec la gros* 
seur qu'on est dans l'usage de leur donner, ils 
pèsent ordinairement 27 à 28 Ibs à l'endroit de 
la soupape. Le disque d'une soupape de 2 ^ pouces 
de diamètre et | pouce d'épaisseur, pèse en gé- 
néral 10 onces environ. C'est donc un poids de 
28"' ï à répartir sur toute la surface de la sou- 
pape, de sorte que si elle a 5 pouces quatrés de 
surface, c'est un peu plus de 5^*' î par pouce quarré^ 
Lorsque les leviers n'ont que i5 pouces de lon- 
gueur totale, ils pèsent en général j^'^h, Yen- 
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droit de la soupape ^ ce qui avec le disque ùàt 
8 Ibs 2 onces-; et si ce poids est à répartir entre 5 
pouces quarrés, c'est un peu plus de i'^ ~ par 
pouce. 

2?. Pour avoir le poids de la partie de la ba- 
lance que supporte le levier ^ il faudrait démon- 
ter cette balance et en peser à part le ressort 
avec sa tige. Cependant on évitera cette opération 
en prenant la balance à la main et la suspendant 
dans le sens contraire où elle est placée dans le 
pesage ordinaire , savoir ,. le pied en haut et la tige 
en bas. Le poids que marquera alors l'index sera 
la différence entre le poids de la tige et ressort^ 
et celui du pied. Si donc on connaît en outré le 
poids total de la balance^ ce qui est facile en la 
mettant dans le plateau d'une balance ordinaire , 
ou pourra en déduire facilement le poids de cha- 
cune des parties dont elle se compose et ainsi le 
poids cherché de la tige et ressort. 

En effet , quand on a gradué la balance dans sa 
situation ordinaire^ on a marqué zéro au point où 
se trouvait l'index ^ lorsque le ressort ne portait 
rien y ou plutôt lorsque ce ressort ne portait que 
le poids du pied. Ensuite on a ajouté successive- 
ment de nouveaux poids et pour chacun on a 
inscrit sur la plaque le nombre correspondant , 
faisant toujours abstraction du poids du pied^ le- 
cpiel ne devait pas en effet- figurer dans les nom- 
bres à inscrire. Les poids marqués sur la plaque 
ne sont donc autre chose que la vraie tension du 
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ressort y moins le poids du pied de. la balance. Of 
quand nous renversons cette balance > le ressort est 
tendu en vertu du poids de la;tige et du ressort^ 
puisqu'il les porte maintenant. S'il avait porté un 
poids égal a celui du pied ^ il aurait marqué zéro ; si 
donc il marque 2 ou ^ Ibs^ c'est que la tige et le 
ressort pèsent 2 ou 3 Ibs de plus que né pesait le 
pied. 

iSoit donc B le poids total de la balance , T celui 
de la tige avec le ressort, et P' celui du pied, et 
supposons *que la balance renversée ait donné le 
poids m , on aura 

m = T — Pâ- 
mais d^autre part le poids de la balance est égal au 
poids des deux parties dont elle se compose , ou 

B = F+T; 
donc ajoutant ces deux équations, il vient 

B + mz=:z2T, oaT = ?-±^. 

Quand les soupapes ont un levier de i5 pouces 
seulement , la balance qu'on emploie pèse ordi- 
nairement 4ll>s, et lorsqu'on la renverse, elle 
marque i^*' f. Ainsi dans ce cas le poids de la lige 
avec le ressort , est 

qui est le poids a ajouter au bout du levier, c'est- 
à-dire à joindre à celui qu'iadique déjà la balance* 
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Lorsque la soupape a un levier de 3 pieds, la 
balance a besoin de divisions moindres; elle ne 
pèse ordinairemctnt que 2 Ibs, et renversée mar- 
que i^^Tf ce qui donne pour lé poids de la tige 
et du ressort dans ce cas , 

en ajoutant donc ces poids à ceux marqués sur 
l'index de la balance , et tenant compte en outre 
du poids du levier, ainsi que nous l'avons indi- 
qué > on aura la vraie pression exercée par tout 
l'appareil sur la soupape. En la divisant par Taire 
de celte soupape , on en déduira la pression Acercée 
par unité de surface. 

On voit par là qu^avec un long levier, l'erreur 
de pression par pouce quarré,.peut être de 7 à 
8 Ibs, et qu'avec un court levier elle peut aller 
encore j usqu'à 3 ou 4 Ibs, ce qui est considérable. 

En conservant les notation^ précédentes, c'est- 
à-dire P étant le poids donné par l'index , T celui 
de la tige et ressort, L celui du levier pesé comme 
on l'a dit , et D celui du disque ; enfin BC et AC 
étant les bras de levier de la soupape et S sa sur- 
face en pouces quarrés, la pression exercée par 
unité de surface sera 



C'est faute d'être entré dans ces considérations 
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qa'on vmt si soayent sur les machines à vapeur dé& 
balances qu'on suppose fixées à 5o Ibs de pression 
par pouce et qui le sont réellement à 55 ou 6o. 
Nous aurons dans un instant de fréquentes occa- 
sions d'appliquer et de vérifier ces principes, ce 
qui finira de les rendre parÊûtement clairs. 

§ 4- Delà mitre des soupapes. 

Ces causes d'erreur ne sont pas les seules. Il en 
existe deux autres qui se rencontrent fràjuemment 
dans l'évaluation de la pression des machines lo- 
comotives f et qu'il n'est pas aussi £sicile de corriger 
que celles dont nous venons de parler. 

Afin que les soupapes puissent fermer herméti- 
quement l'ouverture sur laquelle elles sont applir- 
quées ^ et que cependant elles ne soient pas su- 
jettes à contracter adhérence avec le siège qui les 
supporte, on est ohligé de les faire légèrement 
coniques, ou du moins avec un bord taillé en 
biseau. Dans le moment où ces soupapes reposent 
sur leur siège qu'elles remplissent complètement, 
il est bien clair que la vapeur ne peut exercer 
d'action sur elles 'que par leur face inférieure. 
Ainsi leur aire, que nous avons plus haut ex- 
primée par S , doit être prise d'après le diamètre 
inférieur de la soupape. En calculant de cette ma-* 
nière, on trouvera la pression exacte pour tous 
les cas où la soupape touchait encore le siège , ou du 
moins n'était soulevée par la vapeur que par instans 
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OU d'une quantité inappréciable. Mais dans tous les 
cas où la vapeur, produite en plus grande quantité 
qu'elle n'est dépensée , s'échappe yiolemment par 
la soupape , en se créant un passage , elle soulève 
considérablement le disque de la soupape. Il en 
résulte qu'au lieu d'avoir alors action sur la face 
inférieure de cette soupape f elle agit évidemment 
sur une surface plus grande, et d'autant plus 
grande que la soupape est soulevée davantage. 
Par exemple (fîg. 20 ) elle agit sur la surface cd, 
au lieu d'agir sur ab. Dans ce cas, l'aire S de la 
soupape devrait donc être calculée sur cd et non 
sur ab. Mais comment connaître cd k moins d'en 
juger par le soulèvement de la soupape, ce qui 
est une opération fort difficile , ou plutôt impos- 
sible? D'ailleurs la difficulté se complique en ce 
que de a en «6 » la pression de la vapeur agit bien 
directement pour soulever la soupape ; mais de c 
en a et de b en d, l'action de cette vapeur n'a lieu que 
latéralement , et selon un angle variable en raison 
du soulèvement pi us ou moins grand de la soupape. 
L'effet, de ce changement de diamètre de la sou- 
pape qui parait fort minime au premier aperçu , 
est cependant très considérable dans le fait. Sup- 
posons , par exemple , qu'on ait une soupape 
de :2,5o pouces de diamètre au bas, et 3 pou- 
ces au haut, comme nous en aurons plus loin 
des exemples. Supposons encore que par l'effet du 
soufflement de la vapeur cette soupape soit soule- 
vée assez haut pour que son diamètre affectif soit 
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devenu plus grand seulement dé^ de police , c'est* 
à-dire qu'il soit devenu a | pouces au lieu de 
2 1 pouces, ou\2''%625 au lieu de 2''%5o, la surface 
du cercle étant exprimée par ^ tt d^, expression ou 
d exprime le diamètre et 7^= 5, 141 6 rapport de 
la circonférence au diamètre, on voit que la sur^ 
face de la soupape, qui était d abord 

7 X 3, 1416 X ^9.5 =4^91 pouces qi^irrésjt 

sera devenue à présent 



y X 3,1416 X 3,625 =5,41 pouces quarrés;^ 

et par conséquent si nous supposons que le poids 
total porté par la soupape en raison des leviers, 
tige, disque, etc., soit 2^5 Ibs, ce poids, dans le cas 
delà soupape ferniée, représentera yne pression par 
pouce de 

^4— = Sôlbs, 

et dans le cas de la soupape levée, ce même poids 
ne représentera plus qu'une pression de 

M^ — A5'*' 37 
5,41 — ^^ '^7- 

£n mesures françaises, si une soupape a 6 centi?*- 
mètres de diamètre, et supporte un poids total dé 
1 10 kilogrammes; lorsque la soupape repose sur 
son siège, la pression e£fective à laquelle est sou-^ 
mise la vapeur dans la .chaudière est de 3^,9 par 
centimètre quarré. Mais si la soupape en se soule-^ 
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Tant prend un accroissement de 2 millimètres seu- 
lement , }e mémepoidsne tient plus la vapeur com- 
primée que souâ une pression de 3*^6 par centi^ 
mètrequarrë. Ainsi Ton voit qu'un même poids in- 
diqué par la balance correspond à des pressions de 
la vapeur fort différentes , lorsque la soupape est 
fermé , ou lorsqu'elle est soulevée • 

En continuant dans le cas d'une soupape levée ^ 
à calculer sur ce qu'on appelle le diamètre de la 
soupape, c'est-à-dire son diamètre inférieur, on 
ferait ici une erreur de 5 Ibsde pression par pouce, 
et Terreur pourrait être' plus grande si le soulève- 
vement de la soupape était plus considérable. 
Commed'ailleursil n'y a aucun moyen pratique de 
connaître de combien le diamètre de la soupape 
est augmenté par le soulèvement ^ il s'ensuit que 
le mode de calcul que nous avons expliqué plus 
haut, même avecJescorrectibns que nous y avons 
faites , ne s'appliquera d'une manière exacte qu'aux 
cas où la soupape commence à se soulever, ou 
laisse à peine échapper quelque vapeur. Mais plus 
le soulèvement sera grand, plus ce calcul surpas- 
sera la pression véritable. Nops en verrons plus 
loin des exemples. 

Enfin ce n'est pas tout encore. Si l'on doit dé- 
duire la pression de la vapeur dans la chaudière de 
mesures prises sur la machine. , il faut observer qu'il 
arrive fréquemment que pour avoir une face de 
contact plus facile à exécuter, on ne fait joindre 
la mitre de la soupape contre les parois de son 
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siège que jusqu'à une certaine partie de leur épais 
seur, G(Hnnie on le voit dans^la figure s i • U en ré 
suite que la surface ab ou la paitie inférieure d 
la soupape, que Ton a mesurée , n'est pas la surjBK 
Bur laquelle se répartit la pression. Le vrai diamè 
tre de la soupape dans ce cas est cd* Si donc entr 
ab et cd il y Si une différence de | de pouce pa 
exemple , cela peut produire , de même que dan 
le cas du soulèvement de la soupape , une diffé 
rence de 4 à 5 Ibs dans la pression. On peut se prc 
server d'une erreur à cet égard , en mesurant non 
seulement le diamètre inférieur de la soupape 
mais le diamètre dfi l'ouverture de son siège ; mai 
il reste toujours le souf&ement de la soupape don 
l'appréciation exacte échappe au calcul. 

Le manomètre dont nous allons parler est 1 
iboyen d'éviter l'uneet l'autre cause d'erreur; mai 
cet instrument est dispendieux etiellement rare en 
core que dans tous les ateliers et sur tous les rail 
^ays, à l'exception de celui de Liverpool, onn' 
d'autre moyen de juger la pression que ceuxexpli 
qués plus haut. 

ARTICLE IL 

DU MANOMÈTRE A MERCURE. 

§ I • Construction et usage du manomètre. 

Les calculs que nous venons de faire peuvent étn 
suffisamment exacts pour un grand nombre de cas 
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Cependant ils offrent quelque complication qui les 
rend peu commodes. D'ailleurs, on ne peut les 
étaUir qu'en mesurant et pesant diverses parties de 
la machine^ ce qui exige du temps ^ du soin, et ne 
peut se faire que quand la machine a cesse de tra-^ 
vailler. On conçoit donc toute l'utilité d'un instfu-^' 
ment qui d'un coup d'œil et à la seule inspection ^ 
donne une mesure exacte de la pression de la va- 
peur. Alors tous les cas, même ceux de soupape 
levée f n'offrent plus de difficulté ^ ni même de né-^ 
cessité de calcul. Il suffit qu'on puisse soumettre la 
machine à l'épreuve. 

L'instrument dont on se sert dans ce but est le ma« 
nomètre à mercure^ établi sur le même principeque 
le baromètre coînmun. M^/ti (fig. i8) est un tube 
contenant du mercure, lequel ne doit pas s'éleyet 
plus haut que les deux points M et m. FG est le 
r^rvoir à eau. Il n'en doit pas contenir plus haut 
que le robinet E, dont l'usage est de laisser écouler 
le trop plein de l'eau qui se serait produit par la 
condensation dans quelque expérience antérieure. 
R est une ouverture fermée par un robinet et par 
laquelle on peut yerserdu mercure ou de l'eau dans 
. l'instrumentselon le besoin. Enfin C est un ajutage 
sur lequel se visse un tuyau qui ,à son autre extré* 
mité^ aboutit à la chaudière de la machine. Ce 
tuyau est flexible et on le fait ordinairement d'étain. 
C'e$t lui qui met le manomètre en communica- 
tion avec la machine. Au point où il joint celle- 
ci, il se visse sur un ^utage que porte la chau- 
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dlère^ et qui est tenu fermé par un robinet. 
Pour apprêter Tinstrument avaut de s'en servir , 
on verse un trop plein de mercure par Touverture 
R^ afin d^être assure que rinstrument en contient 
au moins jusqu'à la hauteur Mm ; puis on dévisse 
le bouton M pour laisser écouler ce qu'il peut y en^ 
avoir de trop. Ensuite, ayant replacé le bouton, 
on verse de même par R un trop plein d'eau dans 
le réservoir FG, et Ton en laisse encore écouler le 
surplus par le robinet E. Alors on met l'instru- 
ment en communication avec la chaudière. Lava- 
peur en arrivant par le tuyau C dans la partie su- 
périeure du réservoir FG, y pressera sur l'eau en 
vertu de sa force élastique. Elle refoulera le mer- 
cure qui se trouve dans la brancbe Mb et le fera 
remonter dans la branche m6 jusqu'au point où le 
poids du mercure ainsi soulevé fera équilibre à la 
pression de la vapeur venant de la chaudière. Un 
flotteur en métal porté sur la surface du mercure au 
point m, s'élèvera à mesure que cette surface mon- 
tera dansle tube; etunindex suspendu au bout d'un 
fil , passant sur une poulie de renvoi />, descendra 
entre les deux tubes à mesure que le mercure mon- 
tera dans la branche bm. Par ses difierences de . 
hauteur sur une échelle graduée , cet index mar^ 
quera les variations de niveau du mercure dans les 
diverses expériences. Si l'instrument a une lon- 
gueur de M en B de 6 f pieds; je suppose, ou 78 
pouces, on pourra à la rigueur avoir dans la co- 
lonne ascendante j usqu'à 1 56 pouces de mercure ; 
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et comme une colonne de 1 56 pouces de mercure^ 
qi|i aurait i pouce quarré de base> pèserait à peu 
près 80 lbs,on pourra avec cette colonne faire équi« 
libre à des poids , ou mesurer des pressions effec- 
tives s'elevant jusqu'à 80 Ibs, par pouce quarrc^ 

En mesures françaises ^ si la plus petite des deux 
branches de Finstrument a 2 mètres de hauteur, 
on pourra obtenir en tout une différence de ni- 
veau de .4 mètres de mercure , et ainsi faire équili- 
bre^ despressions effectives de 5 kiL par centimè- 
tre quarré. 

Le récipient FG est un cylindre de 3 pouces de 
diamètre et de 6 pouces de hauteur. L'usage de l'eau 
qu^il contient est de tenir constamment la bran- 
che M 6 pleiuQ d^eau à mesure que le mercure des- 
cend dans cette branche. C'est pourquoi ce réci- 
pient est beaucoup plus large que le tube , et sa ca- 
pacité est calculée pour qu'il puisse fournir à rem- 
plir au besoin la totalité de cette branche. Si l'on 
omettait cette précaution , à mesure qu'il se for- 
luçr^it de l'eau de condensation dans l'instrument 
durant l'expérience, elle tomberait dans le tube, 
et celui-ci étjant fort étroit, n'ayant par exemple 
qu'unç aire de ^ pouce quarré , cette eau s'y élève- 
rait promptenient à une hauteur assez considéra-^ 
ble pour causer un surplus dépression qui fausse- 
rait le rjésultat. Au moyen du récipient FG au 
contraire, l'eau de condensatîonse trouve, à mesure 
qu'elle est formée, répartie sur une surface de 7 
pouces quarrés et.n'y produit par conséquent qu'une 

5 
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diffcrenoe de hauteur însensiblet Comme la pression 
exercée par cette eau sur l'unité de surface ne dé- 
pend, comme on sait, absolument que de sa hautetir, 
il s'ensuit que d'après cet arrangement de l'instru- 
ment le surplus de pression causé parla vapeur con- 
denséedevientunequantitéabsolumentnégligeable. 
Pour graduer l'instrument on peut marquer d'a- 
bord le point zéro. Pour cela, le mercure et l'eau 
ayant été versés comme il a été dit plus haut, On lais- 
serales deuxbranches communiquer libremeutavec 
l'atmosphère, et le point où s'arrêtera l'index sera 
le point cherché, puisque c'est la position que prend 
naturellement le flotteur^ quand fa branche M^ ne 

porterienquelapressionatmosphérique.Silêsdeux 
branches du tube recourbé ne contenaient que du 
mercure, il eist clair que le point correspondant à 
zéro dans la branche remontante serait m^ puisque 
le mercure se mettrait de niveau dans les deux 
branches. Au lieu de cela le mercure de la branche 
M supporte un certain poids d'eau, savoir, celui 
de la colonne EM ; il tendra donc à baisser dans 
cette branche et à s'élever dans l'autre. Toutefois, 
si l'on donne au flotteur un poids capable de faire 
équilibre à cette colonne d'eau , le niveau se con- 
servera le même que s^il n'y avait que du mercure 
dans les deux branches. 

Ou marquera ensuite l'autre extrémité de l'é- 
chelle. Pour cela, soit <9 la pression à laquelle nous 
voulona îaxve équilibre ; supposons que Téquilibre 
soit établi en effist , et que or soit la hauteur à la- 
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quelle^ en vertu de cette pression ^^ se tient le 
mercure .au**dessus de son niveau naturel dans la 
branche m. Puisque le mercure a monté dans la 
branche m d'une hauteur x^ il faut qull ait desr* 
cendu d'une égale quantité dans l'autre branche ,. 
car le mercure ajouté d'un côté ne peut provenir 
que de ce qu'il a été enlevé à l'autre. Le mercure dans 
la branche M se trouvera donc en même temps au 
point oc', et toute la partie de cette même branche 
depuis le point af jusqu'au point M sera remplie 
par l'eau du récipient. Si par le point a:' nous me- 
nons un plan horizontal , le mercure inférîeut* à 
ce plan se fera de lui-nlême équilibre dans les 
deux branches , et ainsi les conditions de l'équili- 
bre ne sont à considérer que pour les parties supé- 
rieures à ce plan dans les deuk branches. Or, d'une 
part nous avons la pression for plus le poids d'une 
<7olonne d'eau de la hauteur Mo:' =^^ et de Tautre 
nous avons une colonne de mercure de la hauteur 
2Xf plus le poids: de l'atmosphère. P exprimant 
donc le poids de la colonne de mercure, P^ celui 
de la colonne d'eau et / celui de l'atmosphère, on 
aura , puisqu'il y a équilibre , 

/> 4-P = P'4-^, ou P=F+(^— /). 

r^ — f ^^ qui est l'excès de la pression réelle de la 
vapeur sur la pression atmosphérique , est ce qu'où 
nomme la pression ejffèctwe; et dans les machines 
à vapeur à haute pression , c'est toujours celle que 
l'on considère. La colonne de mercure^ dont nous 

5.. 
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avons exprime le poids par P^ ayant pour base 
celle du tube que nious exprimerons par b et pour 
hauteur la hauteur 2X. aura* pour volume ibx; ^ 
représentant la densité du mercure , a^^bx sera la 
masse de la même colonne; et g^ exprimant la gravité, 
ngj'bx sera son poids; c'est-à-dire qu'on aura 

P= 2gJ'bx. 

m 

De même J^' étant la densité de l'eau, le poids P' de 
la colonne d'eau aura pour expression g^'bx, puis- 
que sa base est aussi b et sa hauteur est M ^' = jr. 
Mais la densité de l'eau étant exprimée par i , celle 
du mercure est exprimée par 1 3,568; donc on a 

l^ "^13,568' ^^ ■ ~ i3,568' 
et par conséquent , 



i3,568* 

D'autre part lapression effective donnée ( fzsr- — /»), 
de quelque manière qu'elle soit exprimée , peut 
être remplacée par le poids d'une colonne de mer- 
cure qui produirait la même pression sur la base 
b. Soit donc h la hautourde cette colonne, qu'il est 
facile de calculer; on ayra encore 

fsr — /» = gSbh\ 

donc l'équation d'équilibre sera 

' m 
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ou bien . 

h étant la hauteur qui convient à la pression effec- 
tive. Cette équation donne 

T 1 3 • 568 9 ^ fr 

^=^X S67Ï36=* X 0,5i9i3. 

Lahauteur h d'une colonne de mercure qui peut 
représenter une .pression donnée est facile à con- 
naître^ car on sait qu'une colonne de mercure de 
I pouce de hauteur y presse sur sa base à raison dé 
o'*^494S par pouce quarré. Ainsi Ton calculera 
proportionnellement la hauteur de toute autre co- 
lonne. Si Ton veut, par exemple, quelle représente 
une pression de 70 Ibs ., on la connaîtra d'après la 
proportion 

0^4948 : 1" :: 70'" : h = -^^ x i"=i4i''%47; 

ainsi d'après cette valeur de A, x sera 

X == i4i''%47 X o,5i9i3, 
ou X z=i 73''%442, ou 6,1''" i; 

c'est-à-dire que pour correspondre à une pression 
effective dé 70^', la hauteur de mercure doit être 
6, i^- i 

En mesures françaises, on sait qu'une colonne 
de 76*" de mercure produit sur sa base une pres- 
sion de i**^, o33 par centimètre quarré de surface. 
Ainsi pour avoir, par exemple, la hauteur dé mer-^ 
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cure représentant une pression effective de 4*' pa^^ 
centimètre quarré, la hauteur de mercure devra 
être 294*'". Par conséquent la valeur de x, c'est-à- 
dire la division correspondante à une pression de 
4*' par centimètre quarré sera 

X =^ 0,51915 X 294*"" =^ i52'^'",6. 

Le même calcul s'appliquerait à la recherche de 
tout point intermédiaire ; mais cette recherche est 
inutile; car connaissant le point' correspondant à 
zéro et celui correspondant à la pression maximum 
de l'instrument, en divisaut rintervalle en parties 
égales , réchelle se trouvera convenablement gra- 
duée, puisquon vient de voir que la valeur géné- 
rale de X ne dépend absolument que de la valeur 
correspondante de h et lui est proportionnelle. 

Ce manomètre étant une fois établi et gradué, 
toutes les fois qu'on aura des doutes sur la pression 
d'une machine, on l'amènera sous l'instrument , et 
Ton pourra s assurer de sa pression dans quelque 
état quese trouve alors la soupape, qu'elle soitsou- 
levée ou non. 
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$ 3. Détermination de la pression des machines 

pendant leur marcJie. 

< En se servant da manomètre pour connaître 
la pression durant une expérience donnée , il faut 
toutefois faire attention {i une circonstance que 
nous allons signaler. Si ^ la soupape une fois ré- 
glée, la machine conservait utie pression constante 
durant toute sa marche, il n'y aurait besoin que 
de l'essayer une fois pour toutes avant son départ. 
Ayant fixé la soupape au point où Ton veut travail- 
ler^ on amènerait la machine sous Tinstrument; 
on déterminerait la pression qui correspond à ce 
point, et pourvu qu'on ne fît plus aucun change- 
naent au ressort de la soupape , on aurait la pres- 
sion de la machine en tout instaùt de sa marche. 

C'est ainsi qu'on calcule . d'ordinaire , qu'on se 
soit ou non servi du manomètre. Quand on a re- 
connuqu'une machine lève sa soupape exactement 
à 5olbs de pression effective par pouce quarré, on 
considère que dès ce moment cette soupape donne 
une libre issue à la vapeur, et l'on tient pour évi- 
dent que dès lors la vapeur ne pourra jamais s'éle- 
ver au-delà de 5o lb$, à moins de changement à la 
soupape, ce qui est contre l'hypothèse. L'expérience 
prouve l'erreur de ce raisonnement - 

Si Ton observe de près une locomotive , on verra 
bientôt que rien n'est plus variable que sa pres- 
sion , quoique rien ne soit changé à la soupape. Si 
la machine court rapidement avec un train mo- 
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déré^ et arrive à une légère inclinaison de la route ^ 
quelque peu prononcée que semble cette inclinai- 
son, elle produit aussitôt un considérable accroisse- 
ment de traction , parce que la gravité de toute la 
masse le long de la pente devient une résistance 
additionnelle pour la machine , et d'autant plus 
sensible pour cette machine, que le train offrait 
auparavant moins de résistance sur les part ies'de ni- 
veau. C'est ainsi qu'un poids de i tonne , qui sur 
niveau n'exige qu'une • traction de 8 Ibs, en oflre 
près de quatre fois autant, dès qu'il s'agit seule- 
ment de gravir une pente à 7— , puisque la gravité 
de I tonne ou 2240 Ibs sur cette inclinaison est 
**^° = aa**', 40. Jl résulte donc de cet accroisse- 
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ment subit de résistance que la machine , aussitôt 
son arrivée au pied de la petite, devra réduire con- 
sidérablement sa vélocité. Dans sa course précé- 
dente elle dépensait je suppose 480 cylindres de 
vapeur par minute; si en raison de l'obstacle acci- 
dentel qu'çlle doit surmonter, il lui faut par exem- 
ple réduire sa vitesse au j de ce qu'elle était aupa- 
ravant, elle ne devra plus évidemment dépeqser 
que 160 cylindres de vapeur chaque minute. Ce- 
pendantlefeu violemment excité par la course pré- 
cédente continuera d'en produire la même quantité. 
Cette vapeur^ il est vrai, se dépensera h uiie pres- 
sion plus grande ; mais d'après l'expérience ce sur- 
croît de pression ne balancera pas le surcroît de 
production , et la soupape commencera à émettre 
violemment une énorme quantité de vapeur sura<« 
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bondante. Celle-ci pour s'échapper soulèvera la 
soupape; mais si l'on observe t|ue la soupape ne 
peut se soulever sans tirer sur le ressort , et par con- 
séquent sans accroître sa tiensîon , on reconnaîtra 
que la vapeur ne s'échappera qu'à condition d'aug- 
menter de pression. Et en effet on verra aussitôt 
sur la balance cette pression monter de plusieurs 
livres par pouce quarré, selon la violence du feu 
et la construction de la machine. Quelle erreur ne 
fait-on donc pas^ lorsqu'on continue de calculer la 
pression effective a 5o Ibs , par le motif que la sou- 
pape cédant à ce point ne permettrait point à la 
vapeur de s'élever au-delà? 

Lorsque la vapeur en se dégageant soulève la sou- 
pape d'une quaiitité déterminée, plus le levier de 
la balance est grand , plus le style se trouVe dé- 
placé sur cette balance, et ainsi plusle-surcroît de 
tension du ressort est considérable. 4insi dans les 
machines à long levier, toutes choses égales d'ail- 
leurs, l'accroissement de pression sera plus con- 
sidérable que dans celles dont le levier est plus 
court. 

Nous verrons dans un instant que la machine 
ATLAS qui a un court levier avec une soupape de 
3 { pouces de diamètre peut, en gravissant des obs- 
tacles difficiles éleversa pression de 55 à 56 Ibs ; et 
que la machine Fury, qui a un long levier avec 
une soupape de 3 pouces de diamètre, et qui pro- 
«duit une quantité considérable de vapeur, peut 
dans le6 mêmes circonstances porter sa pression de 
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55 k 621 livres. On conçoit que ces variations de 
pression dépendent , ^ans chaque machine , d'abord 
de laccroisseinent de résistance créé par l'obstacle 
ou de la diminution de vitesse^ et ensuite des di- 
mensions des soupapes, leviers et balancés , et<k^ 
la force de vaporisation , c'est-à-*dire d*e la quantité 
de vapeur que produit la machine. 

Cette élévation de pression dans les locomotives 
a la rencontre des obstacles qui les contraignent 
de réduire leur vitesse, fait que les machines àlong 
Jtevier de balance ont un avantage marqué sur celles 
à court levier, lorsqu'il s'agit de gravir une pente. 
Cet avantage, il est vrai, n'est gagné qu'en soumet- 
tant la machine à une plus forte pression, et pourrait 
également s'acquérir avec les machines à court le* 
vier^ si l'on voulait alors baisser l'écrou de la balance 
pour augmenter de même la pression de la chau- 
dière, mais o;i voit que ce fait semblerait la preuve 
d'une supériorité de travail et serait même inex- 
plicable dans son résultat pour une personne qui 
prendrait la pression comme ne dépassant jamais 

56 Ibs. 

Les variations de pression dont nous venons de 
parler ont lieu durant la marche de la machine , 
c'est-à-dire tandis qu'elle est séparée du manomè- 
tre à mercure. Lors donc qu'ayant fait travailler 
une machine dans une circonstance ou avec une 
charge déterminée on veut savoir à quelle pression 
cette machine travaillait alors, il faut noter exac- 
tement durant l'expérience les degrés suctessive- 
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Ynént inscrits sur la balance. Puis^ quand la ma- 
chine a termine son ouvrage , on l'amène au ma- 
nomètre. Alôrfi en excitant suiBsamtnent le feu 
pbur que la balance repasse par tous les mêmes 
degrés où elle est montée pendant le siervice, et 
observant en même temps le manomètre , il in- 
diquera pour chacun de ces degrés la pression cor* 
respondante. Tel est le moyen que nous avons em- 
ployé. 

Nous avons successivement amené sous l'instru- 
ment toutes les machines dont nous avons fait usage 
dans nos expériences, et nous avons pour chacune 
d'elles, car toutes sont différentes l'une de l'autre 
soit dans un point soit dans l'autre, déterminé les 
correspondances du manomètre avec la balance 
de la soupape. 

§ 5. Expériences sur la pression des machines , 

d'après le manomètre. 

Comme ces expériences serviront à éclaircir les 
principes précédens , qu'elles donneront la mesure 
des effets produits par la mitre et le poids des par- 
ties accessoires des soupapes; et qu^enfin elles for- 
meront la base de quelques-uns des calculs que 
nous avons à faire sur les machines, nous rappor- 
terons ici les principales. 

I. Atlas ; soupape 2''^ \ dé [diamètre; mi- 
tre 2'"'^, prenant en biseau au milieu de le- 
paisseur de la soupape ^ comme on le voit dans la 
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figure 22; leviers 3 pouces et 1 5 pouces ou dapsW 
proportions de i à 5; seconde soupape de sûreté 
pareille à la première, mais fixée à trop haute pres- 
sion pour soufiler dans aucune des expériences; la 
machiné amenée au manomètre les i5 juillet, 5i 
juillet et 6 août i854^ a donné. les correspondances 
suivantes : 

Degrés de la balance Correspondances au masomètrc. 

Ibs. 

N* I. o 4 

10 ..•• i5,25 

11 i5,5a 

20 ..•.;.... 25, 5o 

20,25...., 25,75 

20,75 26,25. 

22, So 27,50 

N*» II. 20,25 24,75 

20,5o. . . . ^. . 25,25* 

22 25,75 

23 26,25 

23,75 • 27 

25 28,2$ 

3o 33, 5o 

3o,25 — ...... 34^50 

3o,5o 35 

33 37,50 

33,25.. 38 

N° III. 5i,25 54 

5i,5o ...*.... 54,50 

5i,75 55 

52 55 

52,5o..é 55,5a 
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Dans la série de ces expériences désignée sous le 
n^ 1 les degrés de la balance étaient pris à soupape 
fermante , du moins autant que la chose était pos- 
sible^ c^est-à-dire la soupape donnant à peine quel- 
. que souffle de vapeur. Pour obtenir cet objets on 
Avait pris la machipe après son ouvrage terminé , 
au momeut où le feu baissant rapidement^ la pres- 
sion baissait aussi continuellement et tendait par 
conséquent à diminuer le soufflement, qui finissait 
ainsi par être toujours à peu près nul. Amesureque 
la pression baissait au manomètre, on desserrait 
l'écrou de la balance pour qu'elle pût continuer 
à indiquer les pressions inférieures qui se produi- 
saient. 

Le degré correspondant à zéto de la balance n'a 
pu être pris exactement; la balance avait déjà 
baissé un peu au-dessous du zéro, quand le ma- 
nomètre marquait 4 Ibs. 

Dans la seconde série d'expériences , la machine 
fut prise au contraire à l'instant où la soupape des- 
serrée à dessein n'enfermait dans la chaudière que 
de la vapeur à 20 Ibs de pression. En animant le 
feu et serrant en même temps à mesure des be- 
soins l'écrou de la balance , on produisait les degrés 
ci-dessus, et l'on inscrivait leurs correspondans au 
manomètre. On a vu que dans la première séné 
les degrés étaient pris à soupape fermante; ici au 
contraire la pression s'élevant rapidement dans la 
chaudière, soulevait continuellement la soupape, 
et il en résultait que tous les degrés étaient pris à 
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soupape levante. Cependant comme on serrait 
1 ecrou de la balance à mesure que les pressions 
s'élevaient , ce soufflement n'arrivait jamais à être 
très considérable , et ne dépassait guère i ha livres 
au plus à la balance. 

Dans la troisième série la machine a été placée 
dans l'état où elle est dans son travail ordinaire , 
savoir, la soupape fixée à 5o Ibs fermante, et Vê- 
le van t ensuite à partir de ce point par le souffle- 
ment de la vapeur autant que la force de cette va- 
peur la poussait. Comme on ne serrait pasl ecfrou à 
mesure que la pression augmentait, la soupape 
éf ait soulevée bien plus dans ce dernier cas que 4ans 
le précédent. 

En considérant la première série, on voit que 
dans ces expériences la pression au manomètre se 
conclut de la pression indiquée par la balance en y 
ajoutant 5 Ibs. 

' Dans la seconde série, il faut aux degrés de la 
balance ajouter seulement 4 Ibs. 

Dans la troisième , il ne faut ajouter que 3 Ibs. 

Ces différences s'expliquent facilement en se re- 
portant aux principes précédens. 

Le levier de la balance de cette machine, pesé 
à l'endroit de la soupape comme on Ta expliqué 
plus haut, pèse 7 livres i; le disque de la soupape 
pèse 10 onces \. C'est donc pour ces deux objets 
ensemble 8'*',i4> qui est un poids appliqué im- 
médiatement sur la soupape. 

En outre, le poids total de la balance est 4 Ibs 3 
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et renversée, elle marque 7 livre, ce qui donne 
pour le poids de là tige et ressort 

Ce poids de 2^',j5 agissant au bout du levier, 
doit être multiplie par la longueur de ce levier. 
Il en resuite que l'addition totale à faire aux ten-r 
sîons indiquées par le ressort est 

a*?*', ^5 X 5=t i3 '*', 75, effet dé la tige et ressort au bout 

du levier. 
8 914» poids du levier et disque de sou'- 
pape. 

Total... 21'*', 89 

et comme la soupape a 2 ^ pouces de diamètre ou 
4,91 pouces quarrés de Surface, ces !2i'*%89 répar- 
ties par unité de surface où par pouce quarré, 
font 



^'''%89 _ /», /fi 



On voit donc que la véritable pression sur- 
passe de 4 ^ 5 livres celle qui résulte du ressort 
de la balance. 

Nous avons trouvé ce résultat pour une sou- 
pape fermante, c'est-à-dire en prenant la sou- 
pape à 2'"* ^ de diamètre , ce qui nous a donné 
pour sa surface en pouces quarrés et par con- 
séquent pour diviseur le uombre 4,9 ^ i roais 
comme par reflet du soufflement l'aire effective 
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de la soupape augmente , on ne doit pas étre-sur- 
pris que par un soufflement niodérë cette addi- 
tion de 5 livres se trouve réduite à 4 Ibs , et enfin 
à 3 Ibs pour .une soupape soufflant violemment. 
Si par exemple on applique le calcul à une pres- 
sion de 52 Ibs indiquées à la balance ^ on aura 

( 52'**^ -f- a'*',75 ) ;< 5 = 273'*% 7.5, effet du poids siispendu 

au bout du levier, y 
compris la tige et res- 
sort. . 
8 , i4 levier et soupape. 

• 18 1 '^', 89 pression totale ; 

qui, divisée entre 4)91 pouces quarrés donnerait 
pour chacun 57%4^- 

Cependant par le fait , le point correspondant 
du manomètre n'est que 55 Ibs ; il faut donc que 
le soufflement ait accru l'aire eiSective de la sou- 
pape jusqu'à 5, 1 5 pouces quarrés au lieu de ^^*,Qi ; 
c'est-à-dire ait porté son diamètre ejQFectif à a''%55 
au lieu de 2''%5o. 

Ainsi c'est une addition de 5 centièmes de pouce 
au diamètre d'une soupape de à''%5o qui a sufÇ 
pour produire la dîfTérence de a}^' ^ que nous ob- 
servons ici. C'est là leffet du soufflement^ lequel, 
comme on voit, est considérable et ne peut être 
connu que par le manomètre et non par des me- 
sures prises sur la machine. 

IL Vesta; soupape 2'"' j de^ diamètre; levier 
3 pouces et 36 pouces , ou dans les proportions 
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de là i:t. Seconde soupape de même diamètre 
que la première, avec Içvîer a»"* i^ et 1 5 pouces ou 
dans les proportions de i à 6, marquant 5o à la 
balance, «t donnant issue à la vapeur en même 
temps que la première , mai^tellement peu sensi- 
ble que 5 Ibs de plus au manomètre ne lui font 
Élire aucun mouvement. Cette machine , amenée 
au manomètre les 28 juillet et 5 août i834, de la 
même manière qu'Atlas, a donné les correspon- 
dances suivantes : 



Defprés de U baUnce. 



Pressions cwvespondante» par poace 
• qnarré au man^ètrOf 



N« I. 8'*s5o 24 



Ibs 



9 

9,5o 
o 

0,25 

o,5o. 

0,75 

2 

2,25 

2,5o. 

2,75. 

3,25. 
3,.5o. 
3,75. 
4 



a4,5o 
26 

27 
28 

29 
3o 

3i,5o 

32 

33 
34 
35 
36 
37 
38 
6 



V2 CflAFITltE DLLXJESE. 



li* IT. 20^. poiot de drpnt de Im «o«|iape. 

21 Sa»- 

2f,5o.-.*. 5a 

22 53,95 

22,25 54 

22,50 55 

Les expériences de la série n^ i ont été fidtes 
autant que possible à soupape fermante ; c*est-4- 
dire <pi*on serrait récrou de la balance à mesure 
que la piession s*élevait , de manière qu'il nj avait 
presque pas de soufllement. 

Pour celles de la deuxième série, la machine a 
été amenée au manomètre dans Fétat où elle est 
d'ordinaire pendant le travail , savoir, balance à ao 
lorsqu'on appuie sur la soupape pour la fermer; 
et les degrés observés étaient ceux qui résultaient 
du souf&ement de la vapeur au-delà de ce point, 
c'est-à-dire que ces degrés étaient pris à soupape 
levée , à partir du degré ao. 

Le levier de la soupape de celte machine étant 
divisé dans les proportions de i à 12, tout poids 
inscrit sur la balance produit sur la soupape une 
pression 12 fois plus grande. La soupape a une 
surface en pouces quarrés de 4^^,91 ; en multi- 
pliant donc les degrés de la balance par 12 et divi- 
sant le produit par 4^91 , on en déduira la pression 
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qui l'iésnlle 4u:ressort.çQnsic|éré seul. C'est le calcul 
a«ic[uel où se borne d'ordinaîife^ 

Si Foa compare )j8S résultats ({ue Fou obtient aiasi 
avec les corre^ppodaace^ du manomètre dans la 
première série dqs expériences , on trouve que ces 
résultats sont toujoui^ au-dessous de la pression 
iiéelle de 3 à.4 Ibs. Ce doit être donc l'effet du poids 
des parties accessoires dOKH nous nous occupons. 

En effet, lelevief de cette machine^ réduit à 
dessein par le conatrucleur , p^e 1 5 Ibs à l'endroit 
de la soupape. Le disque de soupape pèse lo onces. 
Là baltoce n est pas placée k l'ordinaire ; elle est 
ren^et^ée ^ de sorte que le levier au lieu de fcup-* 
porter la tige de la balàn(:é n'en porte que le pied. 
Le poids de celui-ci est de o'^aSy car la balance 
eiitière pèse 2lbs> et suspendue la tige en bas 
elle marque i^»5> ce qui est par conséquent l'excès 
du pfoidsde la tige sur le poids du pied; d'où résulte 
que le poids de celui-ci est, comme on l'a dît, de 
o'*,a5- 

Ainsi l'addition due à ces diviets objets est: 

Poids du levier et disque de soupape i5!*',6o 

Effet du pied suspepdu au levier o '**, nSx i9., . 3 , oo 

Addition totale i8'*',6o 

Ce poids additionnel réparti par pouce quarié 
sur la surface de la soupape fait 5% 8. On voit 
donc la vérification du calcul dans le cas de sou- 
pape fermante. 

6.. 
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QaaDt aux cas de soupape levée ou de la 
série , on trouve par le fait que les pressions réelles 
sont moindres qu'elles ne seraient a soupape fer- 
mante d'environ 4^5 Ibs^ sans qu il j ait un mojen 
de connaître cette différence autrement cpe par le 
manomètre. Ainsi donc, si Ton avait voulu dans 
ce cas calculer la pression comme pour les cas de 
soupape fermante , c'est-à-dire en répartissant la 
totalité du poids sur une surface de 4''%9i ou sur 
une soupape de 2^'^5o de diamètre, on aurait £iit 
une erreur de 4 11>^ ^n trop dans chaque cas. U se 
trouve ici que dans les soulèvemens considérables 
de la soupape , la réduction due au soufflement 
finit par compenser l'addition qu'exige le poids du 
levier, disque et tige de balance. 

Ces rapprochemens prouvent combien seraient 
fautifs des calculs de force , ou d'effets de machines 
dont les pressions réelles n auraient pas -été déter- 
minées par des procédés manométriques ; et 1-on 
a dit déjà que de tous les railways actuellement en 
activité celui de Livcfrpool est jusqu'ici le seul où 
Ton trouve un manomètre. 

III. Firefly; soupape 2''%5o; mitre 3''%oo; le- 
viers S''" et S^"* ; a donné le a août i834 : 

Degrés de la balance. Pressions correspondantes par pouce 

quarré au manomètre. 

1 7**' point de dépari de la soupape. 

17 5o'*'. 

9.0 5i 
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• ■ 

On voit .que pour cette machine l'addition à faire 
a la pression indiquée par la balance est de 8^%5 par 
pouce quarre pour levier^ disque et balance; et que 
dans les cas de soupape levée y la réduction produite 
par la mitre peut aller à 61bs, parce que cette mi- 
tre est en effet considérable. 

IV. Leeds; Soupape 3 pouces; mitre 3''% 125; 
leviers 3 pouces et 36 pouces ; seconde soupape 
serrée à trop haute pression pour donner issue à 
la vapeur dii'rant les expériences, a donrié les 28 
juillet et 6 août i854: 



• 



Degrés de b balance. PrcMÎons corre^oadantes par ponce. 

qttarré au manomètre. 

1^^ I. 28'^'. point de départ de la soupape. 

29,50 5o'*'. 

29,75 5i 

3o 5i,5 

3o,5o 52 

3i 53 

N** II. 3i'*'. point de de'part de la soupape. 

32 54'K 

33 55 

34 56 

36 , 57,5 

^^ 111 32'*'. point de de'part de la soupape. 
34 6o'*'. 
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V. VuLCAWf avec soupapes et leviers exactement 
pareils à ceux de I^ précédente; deuxième sou- 
pape difTërente^ mais également fixée trop haut 
pour donner aucun signe durant les expériences , a 
donné le 28 juillet i854 - ' 

D^è» de U baUnce. PreMÎons correspondante! par poncer 

quarré au manomètre. 

3i^''. point de dëpart de la soapape. 
36..... .. ...... '56^»',5. 

• * • 

• • • 

VI. Fury; avec soupapes et leviers exactentent 
pareils à ceux de la précédente ; seconde soupape 
différente y mais également fixée trop haut pour 
donner passage à la vapeur durant les expé- 
riences^ a donné les & août^ 24 et :)5 juillet 
1854: 

Begri» de ht^balance. PreMions correspondantes par pouce 

quarré au manomètre. 

N® I. 3i ,'*'. point de départ de la soupape. 

33. 5o....... 56'*s5o 

33,75 57,50 

34. 58 

36. . „ 62 ,5o 

N* II, 32^*^ point de départ de la soupape. 
36 67'*^ 

Dans la série n° I des expériences de Leeds , le 
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soufQement de la soupape a été de 28 Ibs à 3i Ibs. 
Dans la série n^ II de la même macbine , il a été 
de 3i à 36 y ce qui est considérable. Dans la série 
îi*' III il a été le moindre , savoir de 3a à 34* Aussi 
Toit-*on dans cette troisième çérîe le moindre effet 
réductif de mitre* 

L'expérience de J^ulcan est le cas ordinaire dans 
le travail de cette machine. 

Dans lès expériences de Fwy on a deux effets 
différens de mitre ^ comme dans celles de Leeds. 

D'après le poids des leviers et tige de balance de 

ces trois machines , l'addition à faire à l'effet de la 
tension du ressort est de 7 Ibs par pouce quarré ; 
mais le soufflement et de plus le chanfrein du siège 
de la soupape^ produisent les réductions que l'on 
voit ici; Cette circonstance explique les anomalies 
que semblent offrir ces expériences. 

ARTICLE III. 



d'un manomètre portatif. 



§ I . D'une modification proposée aux soupapes 

ordinaires. 

Tous ces calculs prouvent la difficulté qu'il y a 
d'arriver à la connaissance de la vraie pression de 
la vapeur d'après l'inspection des balances , telles 
qu'oa les fait actuellement, et les erreurs que doi- 
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vent nécessairement faire ceux qui n'ont {las un 
manomètre à mercure a leur disposition. 

On éviterait évidemment ces difficultés en adop« 
tant une nouvelle disposition de soupape, dont^ 
durant notre séjour à Liverpool au mois de juiUet 
i834^ nous avons laissé un dessin aux directeurs 
de la Compagnie du rail way. 

Le pivot du levier doit être placé entre la sou-* 
pape et la balance, ainsi qu^on le voit dans la 
f]g. 17; et la balance doit être suspendue par sa 
tige, comme elle l'est dans le pesage ordinaire. En 
outre la longue branche du levier doit faire équi- 
libre autour du pivot C à la plus courte branche , 
plus le disque de soupape; ce qu'on effectuera 
facilement en augmentant un peu l'épaisseur 
du plus court levier, ou mettant quelque masse 
additionnelle de métal au-dessus de la soupape. 
En^n la proportion des deux bras de levier doit être 
celle de l'aire de la soupape à l'unité de surface; 
et il ne doit pas y avoir de chanfrein au siège de la 
soupape. 

Par cette simple disposition il est clair que le de- 
gré qu'on lira inscrit sur la balance donnera immé- 
diatement et sans aucun calcul la pression effective 
qui a lieu dans la chaudière. Eii effet, l' la balance 
étant placée dans sa situation ordinaire , dans la- 
quelle le poids du pied F cïst pris en compte, 
il n'y aura aucune addition à faire pour le poids de 
ce pied ni de la tige ; 2* les deux parties du levier se 
faisant équilibre il n'y aura aucune addition à faire 
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pour le poids de ce levier sur la soupape. Enfin 
les bras de levier étant dans la proportion de Faire 
de la soupape à l'unité y tout nombre écrit sur la 
balance représentera une égale pression sur l'unité 
de surface de la soupape. * 

Ainsi cette soupape dîspenserade tout calcul , et 
donnera immédiatement écrit sur la balance la 
pression çflFectîve par pouce quarré. Elle remplira 
exactement les conditions que l'on demande à une 
soupape qui n'a besoin que de régler la pression; 
c'est-à-dire que si on là fixe à 5o , on sera sûr , sans 
calcul ou considération quelconque ^ que la vapeur 
la soulèvera précisément à 5o Ibs de pression par 
pouce quarré. C'est tout ce qui est ordinairement 
nécessaire pour le service d'un railway , où les 
propriétaires veulent seulement par prudence que 
les machines soient réglées à une pression dé- 
terminée. 

Dans les cas d'expériences théoriques sur cer- 
taines circonstances de la marche des machines ^ il 
restera toujours à faire une déduction pour l'éfiFet 
de la mitre dans le soufflement, et il faudrait tou- 
jours revenir au manomètre; maïs nous allons 
également proposer un instrument portatif propre 
à le remplacer, et qui n'exige nullement d'ailleurs 
l'emploi de la soupape précédjemment décriti?. 
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§ 2. D'un manomètre portatif propre à remplacer- 

le manomètre à mercure. 

Nous avons dit qne dans l'ëtat actuel des choses, 
lorsqu'on veut connaître à quelle pression travaillait 
une machine dans une circonstance détermiii^y 
il £siut après l'expérience l'amener au manomè- 
tre j pour trouver les pressions qui correspon- 
dent aux degrés de la balance observés dursint le 
travail. 

C'est déjà un inconvénient que cette seconde ex- 
périence, qui doit succéder à la première. En outre 
il £aut dans la recherche des pressions replacer 
strictement toutes choses dans l'état où elles étaient 
lorsde Tessaide la machine. On vient de voir en eflet 
qu'une soupape fixée à 3:2 Ibs, comme point de 
départ^ et soufilant à 36 peut représenter 67 Ibs de 
pression ; tandis que si cette même soupape a son 
point de départ à 3 1 Ibs^ le même degré 36 peut 
ne plus correspondre qu'à 62 Ibs. La seconde sou- 
pape doit de même avoir été observée pendant le 
travail et se trouver replacée précisément au même 
point; car, si elle est desserrée, elle donnera issue 
à une certaine quantité de vapeur qui sans cela au- 
rait du nécessairement s'échapper par la première 
soupape, et aurait amsi élevé- la pression. Enfin les 
machinistes ont intérêt à cacher la véritable près* 
sien de leur machine, de peur qu'on ne veuille les 
contraindra à la réduire. Us jugent que cela dimi- 
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nuirait la rapidité de leur course et les retiendrait 
ainsi plus long-^temps sur la route. Aussi ^ non- 
seulement ils desserrent secrètement la seconde 
soupape et soulèvent de temps en temps le levier 
pour accroître l'effet de la niitre, qu'ils connaissent 
fort bien ;. mais ils glissent quelquefois une lame 
de métal sous le pivot de la soupape dans l'espoir de 
tromper sur le vrai degré de la balance. 

L^6 précautions a prendre rendent la recherche 
des pressions une chose plus délicate qu'elle ne sem- 
ble d abord devoir l'être , quand on peut disposer 
d'un manomètre à mercure. Il faut y ajouter en- 
ccNPe que la vapeur se refroidit nécessairement dans 
le long trajet qu'elle fait de la machine k l'instru^ 
ment. Elle doit suivre alors un tube métallique de 
Sou lo pieds de longueur sur \ pouce de diamètre^ 
et doit par conséquent arriver sur le mercure avec 
une pression moindre que celle de la chaudière. 

Cei dii&cultés proviennent évidemment de ce 
que le manomètre à mierçure ne peut être attaché 
à la machine; car alors on y lirait inimédiatemeut 
la pression dans le moment du travail, et il n'y 
aurait plus nécessité de faire une seconde expé- 
rience. 

Il nous semble donc qu'on remplacerait très 
avantageusement cet instruuiept par le suivant. 

La machine ayant ses deux soupapes de sûreté à 
l'ordinaire , et construites d'une manière quelcon-^ 
que, R (fig. 19) est un robinet fixé à la chaudière et 
pouvant au besoin donner issue à la vapeur qu'elle 
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contient. L'orifice de ce robinet porte extérieure- 
ment des filets de* vis^ afin qu'on puisse y visser 
rinstruraent. La partie supérieure de la figure repré- 
sente rinstrument lui-même. Il présente un tube 
qui doit faire le prolongement de l'ajutage du robi-^ 
net R. Ces deux pièces étant rapprochées l'une de 
l'autre et portant chacune des filets de vis à l'exté- 
rieur , un écrou mobile B les réunit solidement 
l'une à l'autre pour le temps de l'expérience, comme 
on le voit sur la figure. Alors en tournant le robi-* 
net R , la vapeur aura accès dans le tube de Tins-^ 
trument. 

En outre, A est une soupape dont l'âire est i- 
pouce quarré ou toute autre unité de surface, se- 
lon celle qu'on veut employer à mesurer la pre&* 
sion. Cette soupape agit en voulant se soulever 
contre un levier AC, dont l'extrémité opposée est 
retenue par la pression d'un ressort à spirale,, for- 
mantune balance ordinaire. Les deux branches de 
ce levier sont égales entre elles, et leurs poids, en y 
comprenant te disque de la soupape pour le côté 
correspondant, se font exactement équilibre au- 
tour du pivot C. Enfin le point S est assujetti par 
un écrou en quelque point de la chaudière pour 
donner de la stabilité à lensembte. f 

L^ittstrument étant donc attaché à la machine et 
le robinet ouvert, la vapeur agira contre la soupape 
et il résulte des dispositions que nous avons expli- 
quées que l'inspection de la balance donnera immé- 
diatement la pression effective par pouce quarré. 
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En effet la position de la balance fait quil n'y a 
aucune addition à faire pour le poids de là tigo ou 
du pied; l'équilibre du levier fait qu'il n^ a non 
plus aucune correction à faire pour son poids, et 
enfin, les deux soupapes ordinaires de la machine 
donnant issue au trop plein de vapeur, la soupape 
A ne soufflera jamais. On sera libre d'en abaisser 
récrou jusqu'à ce que la balance fasse juste équili- 
bre à la pression de la vapeur , et ainsi aucun effet 
de mitre ne viendra compliquer ou fausser le ré- 
sultat. 

La facilité de tfouver immédiatement la pres- 
sion réelle , sans être obligé de refaire une seconde 
expérience dans ce but exprès, l'exactitude de 
l'observation provenant de ce que la vapeur n'a 
pas besoin de parcourir un long trajet pour arri- 
ver à l'instrument , l'avantage de le porter sur la 
machine et de l'attacher au besoin à tout autre : en- 
fin son peu de cherté , tandis que le manomètre à 
mercure est très dispendieux , nous font penser 
c[ue ce nouveau maqomètre pourra être de quel- 
que utilité. Avec lui tous les embarras qu'on a pu 
remarquer plus haut dans nos expériences auraient 
disparu sur-le-champ. Il peut d'ailleurs également 
servir à déterminer la pression , soit dans les ma- 
chines locomotives, soit dans toute autre machine 
à vapeur à haute ou à basse pression. 

L'instrument est susceptible d'une vérification 
facile : 1* en en mesurant la soupape, lorsqu'il est 
sépare de la machine, 2° en examinant si le levier 
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CHAPITRE TROISIÈME. 

BE LA RÉSISTANCE DES WAGONS SUR LES 

RAILWATS. 



§ I . Nécessité de nous>elles recherches à cet 

égard. 

D'après la description que nous avons faite 
de la machine , on voit que la vapeur en agissant 
sur les pistons', communique aux roues un mou- 
vement de rotation qui doit faire infailliblement 
avancer la machine y pourvu que le train qui la 
suit n'oppose pas une plus grande résistance que la 
force dont dispose cette machine*. 

La première recherche à faire dans le mou- 
vement des locomotives consiste donc à connaî- 
tre la résistance qu'opposent les trains qu'elles ont 
à conduire. 

Ces trains consistent en un nombre plus ou moins 
considérable de voitures, appelées wagons, sur 
lesquelles sont chargées les marchandises. Leur 
résistance au mouvement dépend non-seulement 
de leur pesanteur, mais encore de Tétat du railway 
et de la construction plus ou moins perfectionnée 
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des voitapes. Le but de Tétablissenient d'un ràil- 
way étant de produire Un chemin parfaitement 
dur et uni, sur lequel les voitures roulent fadie- 
ment , s'il arrive que ce raiiway spit mal entre- 
tenu, et qu'il s'écarte plus ou moins des conditions 
pour lesquelles il a été établi, il est clair que la ré- 
sistance qit opposera le train le long de ces rails en 
sera d'autant plus grande. Il en sera de même si les 
voitures, étant mal construites ou mal réparées, 
ont.un frottement considérable. 

•D'après cette observation on voit que la force 
.nécessaire pour transporter un poids donné, une 
tonne, par exemple, pourra nepasétre'la même sur 
tous les railways, ni avec tous les genres de voitures. 
Sur des rails parfaitement unis et avec un wagon 
bien graissé et bien construit, le hallage d'une 
tonne peut n'exiger qu'une force de 8 Ibs. Nous 
voulons. dire qu'un poids de 8 Ibs, suspendu au 
bout d'une corde passant sur une poulie, suffira 
dans ce cas pour faire avancer un chariot chargé 
peisant line tonne. Sur un autre railw^ay au con- 
traire et avec une autre construction de voitures, 
la même charge d'une tonne peut exiger une force 
de lo Ibs et peut-être davantage. 

Les anciens wagons sur lesquels quelques expé- 
riences avaient été faites , exigeaient une force de 
lo à i^ Ibs par chaque tonne de poids de la charge. 
Depuis, ces voitures avaient été perfectionnées et 
elles n'avaient été soumises à aucune expérience 
faite sur une grande échelle et dans Tétat ordinaire 
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du service. On s'était contenté^ au moment cle 
riotroduction de nouveaux v^gpns à Liverpool| 
de faire un essai suV un seul et dans le moment où 
il sortait des mains de Touvrier* Mais • comme ce 
vsragon avait été soigneusement huilé exprès pour 
Texpérience, qu'il n'avait encore reçu aucuû cjbioc 
qui pût fausser pu couder les fusées d'essieux; ^ 
déjeter les roues, ou empêcher les deu^ essiiêttx de 
se suivre carrément dans la voie; comme lès roues 
étaient parfaitement rondes et tournées avec soia; 
enfin que les rails avaient été balayés soignéui^e- 
ment, on ne pouvait guère considérer le résuljU^t 
d'une telle expérience comme uii résultat pratique 
usuel. Aussi continuait-on sur.de railway dô.Li- 
verpool à prendre le frottement 'des trains à tolfai 
par tonne. Ces données incertaines ne pouvaieûl 
convenir à un nouveau travail. 

Il devenait nécessaire de placer 'un autre pcnpt 
de départ aux calculs qui devaient. s.e faire Sur des 
wcagons modernes. Cependant Toccasion des expé- 
riences que pous allons rapporter à ce sujet se 
trouva dans le service même des locomotiyes. Qe 
furent elles-mêmes en quelque sorte qui indiqué-^ 
rent Terreur que l'on faisait dans l'appréciation 
des résistances qu'elles surmontaient* Ce point 
doit être noté , parce qu'il prouve à la fois et la 
perfection des machines et la correction des C^- 
cyls auxquels il est possible de les soumettre. Ainsi 
il donne plus de confiance dans les autres résultats 
pareillement obtenus ; c'est pourquoi nous en 
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faisons mention. Pendant notre séjour à-Liver- 
pool en i854x ajant fait sur la force des Idcomo-' 
tives un grand nombre d'expériences , il se trouva 
que Tune d'elles , faîte avec Atlas j, et ^ue nous 
jaurons occasion de rappefter plus loin , parut ex- 
céder la liitiîf e de force de cette machiné. Elle 
avait y le 23 juillet, sur une pente à ^^oo ^^^^ 4^ 
v^agons pesant igô tonnes^ et le diamètre de son 
cjlindré était dé 12 pouces. D'après les idées adr 
mises sur le railway sur là résistance des trains , 
on ne pouvait expliquer ce fait qu'en sûp{>osant 
<}ue la machine avait d'autres proportions que celles 
q[ii'élle était considérée avoir , ou le railwày une 
âtitré pente que celle qu'avait donnée le nivelle- 
ment, ou le train un autre poids que celui inscrit 
siiip les registres du pesage^ D'autres expériences 
faites par nous avec d'autres machines , dans d'au- 
tres circonstances et en d'autres points du railway , 
nous ayant donné dfsjà des résultats pareils, il nous 
était démontré que la résistance des trains ou le 
frottement des wagons ne pouvait excéder 8 Ibs 
par tonne et que c'était là qu'on commettait une 
erreur; à moinis qu'on né voulût en supposer une 
sur les dimensions de toutes les machines et sur 
le nivellement de toutes les parties de là route. 

Il devenait donc nécessaire de s'assurer du 
fait d'une manière directe , en établissant une 
suite d'expériences à cet égard ; mais il était 
surtout' satisfaisant d'avoir été conduit à la con- 
naissance de la vérité par le calcul lui-même, 

7- 
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puisque alors les expériences en devenaient la vé- 
rification. 

§ 2. Du frottement déterminé par le dyna^ 

mojjietre. 

Le moyen le plus naturel d'arriver à la déter- 
mination da frottement ou de la résistance des 
wagons y paraissait être d'employer le- dynamo- 
mètre, puisqu'il donne directement la force de 
traction nécessaire pour exécuter le mouvement ; 
mais comme Taction du tirage, soit par des hom- 
mes, soit par tout autre moteur animé , ne s'exé- 
cute que par à-^coups, le dynamomètre né fût 
qu'osciller entre dés limites très écartées, et ne peut 
donner aucun résultat cef tain. Il nou^ sembla ce^ 
pejidant que si le tirage était effectué par une ma- 
chitie, dont l'effort est toujours égal et dont le 
mouvement est en outre réglé par la masse même 
du train, il nous sembla que le dynamomètre 
n'aurait peut-être que des oscillations très peu éten- 
dues, et que les pulsations de la machine seraient 
surtout insensibles sur les dernières voitures. 

Ces t. pourquoi, au moment que la machine 
Leeds partait avec un train de 12 wagons, après 
que toute la niasse fut mise en mouvement et 
tandis que ce mouvement se continuait à la vitesser 
uniforme de 3 à 4 milles p^rr heure ^ la chaîne- de 
hallage des trois- dernières voitures, fut décrochée 
et remplacée par une balance à ressort circulaire, 
disposée à l'avance pour cet objet. La tige de la 
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balance était attachée à la traverse de derrière du 
gme ^agon, et les 3 suîvans, qui. étaient les der- . 
niers du train, tiraient sur le style. L'expérience 
avait lieu entre les milles i ^ et 3 du railway de Li- 
verpool sur un espace qui est exactement die niveau. 

INous nous attendions à voir la balance à peu 
près invariable ; nous fûmes trompés dans cette 
attente. Le stylé se tenait en général aux environs 
du point marquant . 1 00 Ibs ^ mais il éprouvait 
presque constamment de grandes variations qui 
allaient de 5o Ibs au moins à 170 Ibs au plus; et 
même deux ou trois fois dans des espèces d'à-coups 
extraordinaires que donnait la machine , on voyait 
l'aiguille aller jusqu'au bout de la balance qui in- 
dique 220 Ibs. Comme cependant ce dernier cas 
n'arrivait qu'accidentellement, on ne pouvait le 
confondre avec le tirage régulier. En effet , après 
le choc qui donnait lieu à cet écart extraordinaire ^ 
on voyait aussitôt l'aiguille revenir à son point 
habituel de 100 Ibs environ et reprendre ses os- 
cillations entre 5o et 170 Ibs. Après avoir attendu 
vainement de voir le mouvement se régler d'une 
manière plus certaine , il nous parut que l'expé- 
rience n était pas susceptible d'une plus grande 
préciisiori. 

La variation de l'aiguille entre 5o et 170 Ibs 
donnait 110 Ibs pour moyenne. 
• Les trois vvragons pesaient ensemble i4',27; ainsi 

l'expérience donnait ^-^ — ou 7'*% 70 de résiistancç 
par tonne. 



.M 
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Il est essentiel de remarquer pour ce qu'on verra 
plus loin que cette expérience était 4^barrassée de 
la résistance directe de lair; car ces trois wagons 
étant les derniers du train , n'éprouvaient de la part 
de l'air qu'un frottement latéral peu considérable ^ 
surtout en considérant que la vitesse n'était que 
de 3 à 4 niilles à Theure. Toute la résistance di<- 
recte de l'atmosphère s'exerçait stir la première 
voitiire du train ^^ur laquelle ne portait pas notre 
expérience. 

C'était une approximation qui pouvait êtreutilei. 
mais il fallait arriver à des résultats plus positifs. 

En conséquence un emplacement convenable 
ayant été choisi sur le railway de Liverpool aa 
pied du plan incliné de Sutton, à la distance -de 
1 1 ^ milles de Liverpool ,* le nivellement en fut 
pri$ avec une stricte exactitude en dixième de pouce 
et les expériences y furent commencées sur le pirin*' 
cipe $uivant. 

§ 3 . Du frottement déterminé par V angle du 

frottement. 

Soit un corps pesant abandonné à lui-même sur 
un plan incliné AB (figure 23) et glissant sans 
frottement jusqu'au pied'fle ce plan; soit en ce point 
un autre plan faisant suite au premier, et sur le- 
quel le même corps continue son mouvement. 

Le corps sera entraîné sur le plan par la gravité, 
mais cette force n'agira pas en son entier. Elle se 
décomposera en deux forces, dont Tune normale 
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au plan sera détruite par la résistance de celui-ci , 
et la force accélératrice effective du mouyement 
sera la composante dans le sens dû plan. Si donc g 
exprime Fintensité de la gravité , et fl* l'angle du 
plan avec la verticale , la force accélératrice du 
mouvement sera 

^ = gcos Op- 
inais la force accélératrice a pour expression géné- 
rale ^= ^, V étant la vitesse et t le temps ^ 

donc 

gcosfl'=^. 

• 

De plus^ dans tout mouvement on peut^ durant 
un intervalle de temps infiniment petit , regarder 
le mouvement comme uniforme ; ce qui , en ex- 
primant par a: l'espace parcouru , donne 



ou 



dt 



V 



Ainsi l'équation ci-dessus devient 

vdv = g cos fl' dœ. 

Intégrant 9 et observant que la vitesse est nulle 
au point de départ^ ou que 0:= o donne 1; = o^ 
coia 



•— = ffcos B jc. 
2 ^ 



I 
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Cette équation donnera la vitesse du mobile eu un 
point quelconque du premier plan^ 

Ce mobile étant donc arrivé en B , si nous ex- 
primons par x[ la distance de ce point au point de 
départ ^ mesurée le long du plan , sa vitesse sera 

V* = 2g cos 6' X^' 

C'est la vitesse qui anime le corps au moment 
qu'il va passer du premier sur le second plan. 
Cette vitesse lui étant appliquée dans la direction 
du premier plan^ ne {#odi\irait dians la direction 
du second qu'une composante résultait de l'indî- 
naison relative des deux plans , si le passage de 
l'un sur l'aufre se faisait brusquement ; mais si le 
passage est effectué par une courbe de raccorde- 
ment continue 9 on sait qu'il n'y aura pas de dé- 
perdition de vitesse ou de force vive , et le corps 
commencera son mouvement sur le second plan 
avec la même vitesse qu'il avait en quittant le pre- 
mier. Ce sera donc sa vitesse initiale en commen- 
çant sa descente sur le second plan. 

En outre , le corps continuera d'être sollicité par 
la gravité. 6" étant l'angle d'inclinaison du second 
plan sur la verticale, cette gravité produira une 
force accélératrice 

<p' =: g cos 6", 

et l'on aura encore sur ce plan , par un calcul sent- 
blable au précédent : 

v^ = 2g cos ô*' Jc: 4- C. 
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La constante arbitraire C se détermine par la con- 
dition que jr = o doit donner pour v la vitesse 
initiale de ce second mouvement; et comme nous 
avons yu que celte vitesse initiale est 

V*=: 2g ces ^'x'f, 

ona Cz=z2g cos 6' oc\ 

Substituant cette valeur de C, la vitesse en un 
point quelconque du second plan a pour expression : 

v^ =z 2g cos Q"a: -{- 2g cos 6'^'. 

En outre z' et z'' étant les hauteurs verticales par- 
ciourues sur chaque plan par le mobile, on a . 

ûc' cos ô' =:z' et X cos 9'' = z''. 

Ainsi réquation peut se mettre sous la forme : 

ou 

•W* = 2gZ , 

en exprimant par z la hauteur verticale du point où 
se trouve le mobile au-dessous du point du départ. 
Telle est donc l'équation du mouvement fdans 
le cas d'un corps se mouvant sans aucun frotte- 
ment ou résistance quelconque. On voit que dans 
cette- équatÎQlJ on n'aura «y = o que pour le cas 
de z = o ; c'est-à-dire que le corps une fois mis 
en mouvement, ne s'arrêtera qu'après avoir re- 
monté le second plan, supposé alors incliné en 
sens inverse du premier, jusqu'à la hauteur même 
de son point de départ. 
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Mak si le corps se meut avec frottement ^ comme 
l'expérience a proKTe que ce frottement ne dépend 
nullement de la vitesse , il agira comme une force 
uniformément retardatrice , contraire à la gravité 
le long du plan. Par l'introduction de cette nou- 
velle force y les forces accélératrices du mouve-^ 
ment sur chacun des deux plans ne seront donc 

plus 

g cos O' et g cos fl"; 
mais bien 

gcosfl'— /et gcosff'—f, 

/exprimant la force retardatrice due au frottement. 

Dans ce cas la vitesse en un point quelconque m 

du second plan , dont la distance au point B est ex- 

. primée par a: , sera par conséquent 

- • 

v* = 2 (g cos &'—/) a: + 3 (g cos fl'— /) x'. 

Effectuant , et remplaçant a: cos fl" par z" , xf cos fl* 

par z' \ et enfin / + :i' par z , il vient 

• ■ 

[ V* = 2 gz — / ( a:' + a: ) ] 

Cette équation donne la vitesse en un point quel- 
conque du mouvement sur les plans, avec consi- 
dération du frottement. Dans ce cas ^ on yoit d'à- 
près l'équation^ qu'on ne peut avoir a; = o que 
quand z = o,A:'=:o,a;=o, c'est-à-dire à l'ori- 
gine du mouvement, ou bien quand on aura la 
relation 

gz— y(a:' + a:) = o. 
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Si donc le corps une fois -mis en mouvement 
s'arrête en un point quelconque^ m par exemple ^ 
c'est que ce point satisfait a la condition ci-dessus , 
ou qu'on a 

Si nous multiplions les deux membres de cette 
équation pur M ^ masse du corps en mouvement y il 
vient 

gMz=/M(a:-f-ar'), 

g étant l'action de la gravité sur un des élémens du 
corpSf gM est son action sur la totalité de ce corps , 
ou son poids, que nous exprimerons par P. De même 
f est l'action retardatrice du frottement sur chaque 
élément du mobile et y^M est son action sur la tota- 
lité de ce corps, ou le frottement dé la masse. En 
exprimant ce frottement par F, et faisant, ces deux 
substitution^, Tequation peut s'écrire sous la forme: 

Supposons qu'ayant dans l'origine laissé le mobile 
libre sur les plans inclinés, il soit descendu jus- 
qu'au point m par exemple et n'ait pas été plus 
loin > ce pQint devra satisfaire à la condition ci- 
dessus, sans quoi le mobile ne s'y serait pas arrêté. 
Si donc nouç mesurons sur les lieux les quantités z , 
xe\ x' y et que nous connaissions le poids P, l'é- 
quation ne contiendra plus d'inconnue que la quan-> 
tité F ; ainsi cette équation nous en donnera la va-* 
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leur, savoir, 

Par conséquent lorsqu'un corps d'un poids donné 
P , placé dans les circonstances ci-dessus , s'arrête 
en un certain point /w, on aura la. valeur du frot- 
tement qui a arrêté ce corps en divisant la hauteur 
totale dont le corps est descendu par la distance 
totale qu'il a parcourue. 

Cette détermination ayant été faite, il est clair 
que. si l'on construisait un plan incliné dont la hau- 
teur fût z j et la longueur fût .r + x' , et qu'on j 
pUçât le corps, 'celui-ci y resterait en équilibre. 
En effet la gravité qui tend à entraîner le corps , 
serait précisément égale au frottement qui le retient. 

Le rapport ; nous donne donc ce qu'on 

appelle l'angle du frottement, et c'est pour ce mo- 
tif que nous avons appelé principe de l'angle du 
frottement celui que nous venons d'expliquer et 
que nous allons employer dans les expériences 

suivantes. 

♦ 

§ 4- Expériences sur le frottement des wagons. 

D'après ce principe, voici comment les expé- 
riences furent établies sur une des pentes'du railway 
de Liverpool à Manchester. 

D'un point pris sur le plan incliné de Sulton, à 
5o chaînes ou 5,3oo pieds anglais de la base de ce 
plan , on mesura 34 distances de lo chaînes ou 33o 
pieds chacune. On planta en chacun de ces points 
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un jalon numérote et Ton en prit exactement le 
nivellement. Voici les cotes de ce nivellement ex- 
primées en pieds et décimales de pied. 



ftnaaàrcé 
dtsjaloas* 



2. 
3. 

4- 

5. 
6. 

l 



9- 
ix>. 

I2> 



i3. 

i4. 

i5. 
i6 



« • • 



«9 



20 •••••• 

21.. «au* • 



22, 
23 

^4 
36, 



29 r 

3o 

3i 

02 • f • » • • 

33 

34 '- 



Distance totale 
au I» jalon , en pieds. 



I 
I 
h 
2 

2 
3 
3 
3 

4 

4: 

5 
5 
6 
6 
6 

7 

7 

7 
8 

8 

8 

9 

9 

9 
10 

10 
ri 



33o 
660 




•' t • • . 



• • # 



• ••••■ 



65o 
980 
3io 
640 

3oo 
63o 
960 
290 
620 
950 
280 
610 

940 
270 

600 

930 

26p ...... 

^o . 

q2o ...... 

25o- ...... 

58o ••..•.. 

910 

240 

570 

900 

23o 

5Ço ; 

890 
226 



• ^ . . . . 



3 

7 
10 

14 
18 

21 

25 

28 

32 

34 

35 
35 
35 
35 
35 
•36 
36 
36 
36 
36 

37 
37 
37 
37 
37 

V 

3 

38 

38 

38 

38 

38 

39 



eu 



Chute totale au-dessous du i«r jalon 
.eu pieds et décimales de jued. 

Poînt'de départi 

47 " 

62 

36 

»7 

77 
53 

q8 . 

F- * 

O I Pied du plan incliné ; ou plutât mili 
£^ de la courbe de raccordement. 

37 
71 

'7 
80 

>i 

22 
37 

63 
92 
14 
35 
54 
67 

77 

9« 
08 
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Sur le terraia où se font les expériences ^ uq peu 
plus loin que le pied du plan incline^ les wdsons 
ont à traverser trois jonctions de voie. dont chacune 
nécessite trois passages d'aiguilles ou cœurs^ comme 
on le voit sur la figure 2^. C'est donc en tout neuf 
pièces de croisement^ soif sur un côté des rails soit 
sur l'autre. Au' passage de chacun de ces obstacles 
les wagons heurtent contre l'inégalité de la voie 
et doivent être retardés dans leur marche. Ainsi 
le terrain est défavorable aux expériences, et tend 

• • • « 

*à faire paraître le frottement un peu plus considé- 
rable qu'il n'^t réellement. 

Les wagons employés aux expériences sont ûe la * 
cpnstruction suivante. Us consistent en une simple 
plate-forme portée sur quatre ressorts. Leurs roues 
ont 5 pieds anglais de diamètre, ou* en mésufes 
métriques o"*,9i5, et sont attachée^ sur l'essièù 
qui tourne avec elles. Le corps de voiture à ses 
points d'appui sur l'essieu, mais en dehors des 
roues. Il porte sur la fusée d'essieu qui dépasse la 
roue, et qui a i^^ | ou 4'" t de diamiètre. Le cous- 
sinet de suppport est garni d'une pièce de cuivre, 
au point où il frotte sur la fusée d'essieu; et la 
graisse placée dans une petite boîte en fonte. au- 
dessus de l'essieu j y coule lenteinent, mais sans 
interruption durant toute la durée du mouvement* 
Cette boîte à graisse , remplie tous les matins , suffit 
au besoin de toute la journée. Dans les expé- 
riences, aucun changement n'a été fait aux dispo- 
sitions ordinaires; le topt a été laissé tel qu'il est 



AÉSISTÀI^CE DES WAGOKS. lit 

dans le travail joui'nalier, soit à regard des wa- 
gons > soit à regard des rails. Parmi les wagonis;, ii 
s'en trouve qnelques-uns dont la fusée d'essieu^ 
au lieu, d'avoir d'un bout à l'autre un diamètre uni- 
forme de i'^ I , est renforcée près de Tëpaulement 
de I dé pouce ^ lesquels sont au contraire enleva 
de rextrémitë de cette fusée. Ainsi la fusée est 
alors composée de trois parties cylindriques égales 
en longueur ^ dont les diamètres sont : 

2 J pouces à Tëpaujeinent , pu en centimètres. 5'**, 4^ 
1 I pouces à la partie moyenne ; du id, 4 > 4^ 

I I pouces à la pointe de la fusée ; ou id, 3 , 5o 

Cette disposition a pour but de laisser le diamètre 
moyen tel qu'il était auparavant, mais en reportant 
la plqs grande force au f)oint qui parait souflrîr le 
plus. Ces essieux sont en petit nombre , et ne sont 
qu'un essai dont l'expérieniôc n'a p^ encore con- 
firmé l'avantage. 

I. I^ 29 juillet i834> 5 wagons ayant, été pris 
au basard , et chargés de briques , furent conduits 
sur le lieu des expériences par la machine^iS'^m» 
Le train était suivi d'un sixième wagon vide. 
Lé poids des cinq wagons , pris exactement avec 
leur charge , s'élevait à 3o', 65, et, inclus le 
poids de dix personnes non comprises dans ce 
pesage, se montait à 3i',3i, ou à 6^,26 par 
voiture. 

Le milieu du train ayant été soigneusement 
placé en face du point de départ sur le plan ou du 
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jalon n* Oy et la machine selaht d'abord ëloignëeV 
les freins furent levés eh même temps à un signal 
donné y et leâ cinq wagons furent livrés à leur gra- 
vité sur le plan. Ils continuèrent leur mouvement 
jusqu'à 33 pieds aii-delà du jalon n* 50y ayant 
ainsi parcouru une distance totale de gf^^SS avec 
une différence de niveau entre le point de dé«=- 
part et le point .d'arrivée de 38''*,55. 

Ainsi en se reportant aii principe . précédem- 
ment exposé^ dans cette expérience^ on avait 

a: -f- a:'= 9,933 pieds, z = 38^,55*, et le frottement 
était le — -^^ ou le -^ du poids. Par conséquent le 

frottement d'une tonne était -^==—gg--===8'",69. 

Ce frottement comprenait toutefois la résistance 
de l'air et était accru par la circonstance men- 
tionnée plus haut du passage sur 9 pièces de croi- 
sement au pied du plan. 

IL Après cette première expérience, 3oo bri- 
ques furent déchargées de chacun des wagons. 
Le poids de roo de ces briques ayant été soi- 
gneusement pris et trouvé de 855 Ibs, on voit 
que c'était un allégement de ^565 Ibs, ou i%i^5 
pour chaque voilure.. Le poids.des 5 wagons char- 
gés, y compris les mêmes dix personnes, s'éle- 
vait donc alors à 25',58, ou 5 ',12 pour le poids 
moyen de chacun d'eux. 

En cet état les wagons furent ramenés au même 
point de départ que précédemment^ et abandonnés 
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de nouveau a leur gravité sur le plan. Us conti- 
nuèrent leur mouvement jusqu'à 84 pieds au-delà 
du jalon n"" p.89 ayant parcouru une distance totale 
de 9^324 pieds sur une différence de niveau de 
38'', 19. Dans cette seconde expérience le frotte-? 
ment était -^ du poids ,- ce qui donnait par tonne 
un frottement de 9% 17* Ainsi la résistance par 
tonne était moindre dans le premier cas que dans 
le second. 

Enfin les mêmes wagons furent encore ramenés 
au point de départ. Us furent alors livrés isolément 
et successivement à eux-mêmes sur le plan , ainsi 
que }e wagon vide, et donnèrent les résultats 
suivans : * 



• 



No Poids . Distance Différence Frotte- Frottement 

^u wagon. cbargé. parcourue* de niveau, ment, par tonne. 

t. P* ' P- ^• 

III H® 294.. .4,65>... 7,326.. .37,16.. .757.. . 11,36 

IV 100.. .Ô,i5. . .6,663.. .36,g5.. .7^.*. 12,42 

V •. .. 196.. - 5,20. ..7,455.. 37,19.. .■^.. .11,17 

III..., 5,00. .arrêté par erreur. . . » » 

1 5o.- . . 4,S5. . arrêté par erreur. . . » » ' 

VI wagon vide. 202.. .1,85.. .6,204. . .36,78.. .7|^...i3,28 

Le wagon n" 100 au moment de l'arrivée avait 
xme de ses boites de roue très chaude^ ce qui expli- 
que pourquoi il continua son mouvement n^oins 
loin que les autres chargés comme lui. Le wagon 
vide n'avait que très peu de hauteur, n'étant com- 
posé que d'une plate-forme entourée d'une balus- 
trade à jour. 



Il4 CHAPITRE TROISIEME. 

D après cette expérience chacun des wagons 
chargés y pris séparément, avait utie résistance 
moyenne de *i i ^*',5 par tonne j et les cinq mêmes 
voitures réunies en un seul train ^ n'avaient qu'une 
résistance de 9'*% 17 par tonne. Cette différence 
en faveur d'un plus grand nombre de vmtures te- 
nait évidemment k la résistance de l'air dont Feffet 
direct nq s'exerce que sur la première voiture. Si le 
train ne se compose que d'un seul wagon , celui-ci 
doit supportera lui seul toute cette résistance ; mais 
s'il se compose de plusieurs , la résistance de l'air 
restant la même, se répartit sur l'ensemble des 
wagons et devient par là bien motn& sensible 
sur chacun deux. Le même effet se Reconnaît 
dans la première expérience comparée . à la se- 
conde. On y voit un train plus pesant avoir unç 
moindre résistance par tonne; parce que l'obstacle 
de l'air, qui restait le même dans les deux cas, se 
répartissait entre un plus grand nombre de tonnes 
dans le premier cas que dans le second. 

Il parut donc nécessaire, pour compléter la 
recherche qui nous occupait, de faire d'autres 
expériences avec des trains dé divers poids et en 
diverses circonstances. Dans les expériences qui 
suivent on prit les wagons, non plus chargés de 
briques , mais de marchandises diverses^ selon que 
le commerce les offrait dans le service usuel du 
railway. 

VU. Le lendemain, 5o juillet , un train de igwa* 
gons chargés fut conduit au même lieu par la ma- 
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chine Mars^ Les 19 wagons pesaient ensemble 92 
tonnes exactement ^ ce qui dpnnait 4S 84 pour le 
poids moyen de chacun d'eux. Le train fut encore 
arrêté sur le plan de manière que le milieu ou 
centre* de gravité de la massse fut juste en face du 
jalon n^ o^ et le tout fut abandonné à lia gravité 
comme dans l'expérience précédente. La masse une 
fois mise en mouvement s'arrêta 168 pieds au-de- 
là du jalon n^ 52. Ainsi l'espace parcouru était 
40,7:^8 pieds, et la différence de niveau entre les 
points de départ et d'arrivée SS^'jSS ; ce qui donnait 
pour le frottement 775 du poids ou 8^% 1 1 par tonne. 

Vin. Le même jour, le convoi de la machine 
Jttpiter , soumis isolément à la même expérience , 
s'arrêta 27 pieds au-delà du jalon n** 18, et a par 
conséquent un frottement, y compris la résistance 
de l'air de yj-^ ou i3^*%76 par tonxie. Ce convoi 
n'est autre. chose qu'un wagon, mais d'une forme 
particulière qui offre beaucoup de prise à l'air, sur- 
tout quand il est peu chargé. Celui de Jupiter était 
alors presque vide, n'ayant d'approvisionnement 
qiie ce qu'il fallait pour ramener à Liverpool les 
personnes présentes à l'expérience. 

Les expériences de ce jour , ainsi que celles du 
Jour précédent, furent faites conjointement avec 
M. H. Earle iSm des directeurs du railwajr, 
M. J. Locke, ingénieur du grand jonction rail- 
yray , M. King, ingénieur à Liverpool, et d'autres 
personnes en relation plus ou moins immédiate 
avec l'administration de la Compagnie. 

a. 
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IX. Le 3i juillet, leconyoi d'approvisionnement 
de la machine Atlas pesant alors environ 5' l fut 
abandonné à lui-même d'un point situé à 84 pieds 
au-dessous du jalon n* i • Il s'arrêta 90 pieds au- 
delà du jalon n** ^3^ parcourant un espace de 7:266 
pieds sur 32'', 88 de chute; ce qui met le frotten^ent 
à âïT ou io'*% i5 par tonne. 

X. Le même jour, le train que conduisait la 
même machine Atlas, composé de 14 wagons, 
formant un poids total de 61 ',55, fut livre à la gra-r 
Vîté.sur le plan à partir d'un point situé à 24 pieds 
au-dessus du jalon n^ i. Faute d'un nombre suffi- 
sant' d'hommes, on n'avait pu arrêter le train au- 
paravant. U courut jusqu'à i5 pieds en dçça du 
jalon n*" 5, traversant un espace de gSyg pieds sur 
une chute de 35'',32; ce qui met le frottement à 
jYYf où 8% 26 par tonne. 

XI. Le 1 *'' août, un trainde 10 wagons fut amené 
au lieu de l'expérience par la machine Vesta. Les 
1 o wagons pesaient ensemble 43*^72 . On laissa réuni 
à eux le convoi d'approvisionnement de la ma- 
chine pesant 5 tonnes. C'était 48^,72 pour 11 voi- 
tures ou 4S45 P^ï* voiture. Le tout fut abandonné à 
la gravité sur le plan, et courut jusqu'à 108 pieds 
au-delà du jalon n° 3o, parcourant ainsi un espace 
de 10008 pieds sur une chute dé 58^,58; ce qui 
met le frottement à -^ ou 8^',64 par tonne. 

XII. Le même jour 24 wagons ayant été ame- 
nés au même lieu par la machine Atlas, ces 24 
wagonspesant ensemble io4S5oeten outre leconvoi 
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de la machine pesant 5',5o, en tout iio'pour 25 
voitures ou 4S4^ P^'^ voiture , furent livrés à la 
gravité sur le plan et ne s'arrêtèrent que 1 08 pieds 
au-delà du jalon n® Sa. Ils avaient parcouru un es- 
pace de 10668 pieds pour 58^,82 de chute; ce qui 
met le frottement à jy^ ou à 8% 1 5 1 par tonne. 

Enfin des trains complets, savoir, machine, con- 
voi et wagons ensemble , furent soumis à l'épreuve 
de la gravité sur le plan et donnèrent les résultats 
suivans. 

XIII. Le 2 août , la mdchine Fury suivie de^son 
convoi , plus 17 wagons, pesant : wagons 81 ',26, 
machine 8', 20, et convoi /ï*,5 , ou en tout g^\g6, 
fut livrée à la gravité sur le plan. La machine et son 
convoi étant d'après leurs poids comptés pour 3 wa- 
gons dans la position du centre de gravité de la masse , 
le toutfut considéré comme unensemblede 20 wa- 
gonâ.Le train fut en conséquence arrêté de manière à 
placer en face du jalon de départ l'intervalle entre 
le septième et le huitième wagon. La masse mise 
en mouvement s'arrêta 42 pieds au-delà du jalon 
n" 34* Elle avait parcouru 1 1262 pîeds sur Sg'^jio 
de pente ; ce qui met le frottement à ^g du poids, 
ou 7^78 par tonne, y compris machine, convoi 
et wagons. 

Le poids total du train, machine comprise, était 
94*51 6. La résistance du tout ensemble, prise au 
taux de 7^78, telle qu'on vient de la trouver, 
était donc 733 Ibs. Mais la machine soumise isolé- 
ment et un instant auparavant à l'expérience , avait 
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été reconnue avoir ii3 Ibs de frottement, ainsi 
qu'il sera dit plus loin. Sur ces ySS Ibs, il n'y en 
ayait donc que 620 applicables aux wagons et au 
convoi. Leur poids ensemble était SS'^gG; ainsi la 
résistance qui leur était propre, était de 7^21 
par .tonne. 

XIV. Le 2 août, Vulcan du poids de 8',34, 
suivied'un train de 20 w^agons pesant 96',5o ,et d'un 
convoi pesant5',5, formantens*emble une niasse de 
110', 14 9 fut amenée au lieu des expériences. Faute 
d'avoir pu arrêter le train à temps y on ne put le 
faire partir que d'un point situé à 18 pieds au-des- 
sous du jalon ordinaire de départ, la machine et 
son convoi étant comptés ensemble pour trois wa- 
gons dans la détermination dn centre de gravité. 
La masse s'arrêta 59 pieds au-delà du jalon n"" 53. 
La distance parcourue en 1:3 minutes 10 secondes 
était 10,91 1 piedssurune chute de 38'',75. Le frot- 
tement pris sur tout l'ensemble était par conséquent 
-jjj du poids , ou 7 ^',96 par tonne. 

La résistance totale pour les io8',5o dont se 
composait le train , machine comprise , était 8ô31bs, 
et si l'on en déduit pour la résistance propre de la 
machine i27lbs, d'après une expérience faite im- 
médiatement auparavant et dont on parlera plus 
loin, il reste pour les 100', 16 du train et convoi 
756 Ibs; ce qui fait 7'\55 par tonne. 

XV.. Enfin le i5 août, la machine Leeds pe- 
sant 7^,07 , suivie de son convoi et d'un train de 7 
wagons dont le poids ensemble et outre la machine 
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était 35^5:^, fîit également livrée à la même 
épreuve. Partant exactement du jalon n* ô, elle 
courut jusqu'à 255 pieds au-delà du jalon n"" 2^. 
Distance parcourue 8,175 pieds; chute 37^,55; 
Frottement du tout ^, ou io'%23 par tonne. 
Le frain complet pesant 4^*^59 avait ainsi une 
résistance totale de 4i51bs; et comme la machine, 
soumise, isolément elle-même à lexpérience , avait 
été trouvée avoir 112 Ibs de frottement, sur ces 
J^i'5 Ibs, il n'y en avait que 3o5 Ibs applicables aux 
wagons et convoi , et ainsi la résistance propre du 
train était ^, ou 9%o4 par tonne. 

S 5. Tableau des résultats obtenus dans ces expé-^ 
riçnces sur lejrottement des wagons. 

En réunissant les diverses expériences dévelop- 
pées ci-^lessus, on forme. le tableau qui suit. 
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Expériences sur la 



DESIGN AT [0I> 



VI... 
VIII. 



III. . 

IV.., 



X. ., 

VII. 
Xil.. 



XV.. 
XIII. 
XIV. 



1854 

29 juillet. 

30 juillet, 

2g juilkt. 
Id... 

Id. .. 
3i juillet. 

29 juillet. 



3i juillet. 
3o, juillet. 



1 wagoa vide 

I c ou voi d'approvision- 
nement. 

I wagon chargé 

I wagon chai^d 

1 wegon chargé 

1 convoi d'appro vision- 
uement 

5 wagons chargés. . . , 
5 wagons chargés. . . . 
10 wagons chargés et i 
convoi (11 voitures) 
■ 4 wagons chargés... 
19 wagons chargés, . . 
24 wagons chargés et 
convoi(25 voitures) 

•^ wagons, 1 convoi ei 

I machine en tète. . 

l'y wagons, I convoi el 

ao wagons, I convoi el 
I machine 



25,58 
3i,3 



4«,7i 
61, 6i 
92,00 



40,59 

94.96 
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emce des wagons. 
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'1 

13 




36,66 
3,, .6 
36,95 
37, '9 
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.3,76 
i.,36 
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U<iç)iiilKilDniu>lriii1i.ud. 
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" 


3j,88 
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4 

i3 


to'.ao" 
10.00 


38,19 

38,5S 


tÎï 


9. '7 
8,69 




<8 
9 

a 


11.45 


38,58 
35,32 
38,85 


^ 
* 


8,64 
8,26 
8,11 
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38,8ï 


A 


8,i5 




5 


8.3o 


37,35 


ri. 


(0,33 ' 




> 




39, ,0 


A 


,„s 




I 


...,o 


38,,5 


*■ 


7.96 


■ 
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MÊME TABLEAl 



Expériences sur k\ 



NUMEKO 



VI 

VIII. . . 

III 

IV 

V 

rx 

II 

I 

XI 

X 

VII 

XII. . . . 

XIII . . . 
XIV. .. 



DATE 



1854. 

29 juillet. . 

30 juillet. • 

29 juillet. . 

Jd..:.. 

Id 

3i juillet. . 



29 juiUet. . 
Id 



I wagon yide 

I couToi d'approTinonne— 
ment 

I wagon cha^ë 

I wagon charge 

I wagon chaigé 

I convoi d'approyisipune- 
ment. 



5 wagons chargés. 



5 wagons chargés. 

1 " août. ..10 wagons charge et 1 convoi 

3i juillet. . ■ 14 wagons chargés 

3o juillet. . U9 wagons chargés 

i*' août. . . 24 wagons chargés et i convoi 

i5 août. . . 7 wagons, i convoi et i ma- 
; chine 

2 août. ..17 wagons, i convoi et i ma- 

chine 

Id 20 wagons, I convoi et 1 ma- 
chine 



111,71 



.41, M 
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I2S 



MESURES FRANÇAISES. 



fiance des wagons. 



00 kilog. 



,88 
,57 

,23 

,28 

,20 
,36 
,5q 

41 

.47 



06 



85 



9» 



rKOTTEKEHT. 



I 



163 

197 

I 
igo 

I 
aoo 



I 

3 3 1 



I 

344 

I 

358 

I 

3o9 

I 

37» 

I 

376 
1 

2 75 



a i y 



?88 



T 
383 



FaOTTEKBKT 

OU résistance 

par tonneau , 

en kilogramm. 



kilogrammes. 
5,93 

6,14 
5,07 

5, 10 
4,99 

4,52 

4^09 

3,88 
3,86 
3,69 
3,62 
3,64 



4,57 

3,47 
3,55 



OBSERVATIONS. 



Ce wagoa n'a qu'urife plate-forme 'entourée 
a Hn« balustrade k jour. 



Cette forme de voiture offre beaucoup de 
prise à l'air. 



Cptnprenant le frottement de la macbine. 
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Pendant toutes ces expériences le temps était 
})eau et calme. Aucune précaution particulière 
n'avait été prise, ni rien changé à l'état ordinaire 
des wagons ou des rails. La circonstance du pas- 
saige des trains sur neuf pièces de croisement au 
pied du plan^ doit faire considérer ces résultats 
comme un peu plus considérables qu'ils ne se- 
raient généralement sur toute autre partie de h 
route prise indistinctement. 

§ 6. Frottement des wagons intermédiaires dès 

trains. 

Nous avons déjà fait observer dans les six pre- 
mières expériences l'influence qu'exerce sûr les 
résultats la résistance de l'air.' Quand cinq w^agons 
marchent ensemble, leur résistance au mouve- 
ment est de 9^*% i j par tonne , et si les cinq mêmes 
wagons marchent isolément > leur résistance 
moyenne par tonne est de 1 1'*^,(55. Les autres ex- 
périences nous offrent des résultats analogues. Ea 
comparant les trains nombreux à ceux qui ne se 
composent que d'un petit nombre de voitures, on 
voit constamment diminuer la résistance quand la 
masse tirée, continuant toujours de couper l'air 
sur la même surface , comprend cependant un poids 
plus considérable. 

Cette résistance directe de l'air ne s'exerce 
que sur la première voiture du train. Or les 6 pre-: 
mières expériences faites avec un wagon isolé, 
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nous donnent la résistance d'une voihire, lorsqu'elle 
marche la première. En la déduisant donc dans 
les autres expériences , nous arriverons à connaître 
la résistance des wagons intermédiaires des trains, 
c'est-à-dire le frottement indépendant de la résis- 
tance directe de l'air. 

Les expériences II , III , IV , V et VI réunies 
ensemble nous donnent le frottement moyen d'un 
wagon chargé, à la tête du train , comme étant de 
1 1%77 par tonne. Prenons donc l'expérience VII , 
par exemple : le poids du train était de 25*,58. 
Chaque tonne avait une résistance de 9^% 1 7 ; aitisi 
la résistance totale était 2 34^% 5. Soustrayant celle 
du 1*' wagon à 5, 12 X 1 1%77 = 6o,25, il reste 
pour les quatre wagons suivans i74'*',25, qui di- 
visées entre le poids de ces quatre wagons font 8'*%5o 
de frottement par tonne. 

§ 7. Tableau des résultats des expériej^ces pré^ 
cédantes sur le frottement des wagons intermé- 
diaires des trains. 

Si l'on fait le même calcul pour chacune des 
autres expériences, et qu'on y ajoute les résultats 
pareils, déjà présentés pour les trois expériences 
où les machines restèrent attachées aux trains, on 
forme le tableau suivant : 
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Résistance des' wagons intermédiaires des trains, 
ou après déduction faite de la résistance directe 
de l'air sur la première voiture. 





"■■—■ 


...ip. 


HOJtB 
p.1- 


dt, Ir.i». 


%f 


Il 

a..'..'. 

X 

VII.... 
XII.... 

XV. . . . 
XIII... 
XIV... 

Tolaui rt 
moyennes. 


Swagons.. 

Swagons. . 
Il voilures 
i4w.gon>.- 
igmeon... 
25 voitures. 

is'oùoies! 
21 voitiires. 


3i,5. 
48,7» 
6i,65 
92, oo 

33i52- 
86, -,6 
ioi,6o 


4.43 

4,40 

4,'°8 

4,83 


".77 
",77 
".77 
",77 
",77 

\m 
tu 


i% 

7,99 
7.9' 
7.9? 


laGvoituies. 


591,00 


4,78 




8,o5 



MEME TAOLEAU EN MESURES t'RAKÇAISES. 
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11..- ■ 


Swagons.. 


25.98 

3i,§o 


5,20 


5?;™ 


3;8o 


I. .■■■■ 


Swagons.. 


6,35 


5,26 


3,54 


XI. ••■■ 


Il voitures. 


49,48 


4,5o 


5,26 


îf, 


X...--- 


14 wagons.. 


6?,6i 


4.47 


5,26 


VII-.. . 


iQwagous . 
aSvoîtnre.s. 


q3,44 


4,93 


5,26 


3,53 






'!S 


5,26 


3,5, 


XV 


8 voitures . 


34,04 


rj. 


4,o4 


XIII. . . 


îSvoilures. 


88,11 


4,85 


3,22 


XIV. .. 

Tolauï et 


21 voitures. 


103,39 


4,9' 


6,80 


3,28 


i26voilur.^s. 


fjoo,oo 


4,86 




3,59 



BÉsrsTA^CE DES WAGONS. 1^7 

La résistance moyenne n'est donc que 8 Ibs par 
tonne^ ou en mesures françaises 5*^,6 par tonneau , 
quand on considère seulement les wagons inter- 
médiaires jiun train. Or, dans tous les cas que 
nous avons à calculer sur les railways, le train est 
toujours précédé de la machine. Cest donc celle-ci 
seule qui supporte la résistance directe de Tair; et 
comme cette résistance se trouve déjà comptée dans 
ce qu'on nomme lé frottement ou résistance pas- 
sive de la machine , il est clair que tous les wagons 
ne doivent être comptés que. comme voitures in- 
termédiaires. Ainsi leur résistance propre ne ddit 
être portée qu'à raison de 8 Ibs par tonne. C est 
sur cette donnée que nous établirons la résistance 
des trains dans toutes nos expériences. 

Dans les tableaux précédens, le poids moyen d'un 
wagon était 4*^78. Ce wagon placé en tête du train, 
avait une résistance de 1 1'*%77 par tonne ou 56 Ibs 
pour le tout ; et placé dans une situation inter- 
médiahx; , sa résistance était 8"%o5 par tonne ou 
38 Ibs en tout. La différence entre les deux résultats 
était due à Tobstacle de l'air. L'air créait donc une 
résistance de 17 à 18 Ibs sur un wagon de hau- 
teur modérée, comme étaient ceux-ci, et à la vitesse 
moyenne des expériences. Cette vitesse était d'envi- 
ron 12 milles par heure ou 16 pieds par. seconde, 
l'espace de r 0,000 pieds ayant été moyennement 
parcouru en 10 minutes. En mesures françaises, 
l'air produisait une résistance de 8 kilogrammes 
par wagon, à la vitesse de 1 9 kilomètres par heure. 
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Cette détermination est d'accord avec: les expé- 
riences directes faites sur la force du vent. On sait 
que> lorsque le vent a une vitesse de 20 pieds par 
seconde , il exerce sur une surfaqe d'un pied qoarre 
une pression un peu moindre que i^*, ou de o'^^giS. 
Autrement dit une surface de i pîed quarré, €oa- 
pantl'air avec une rapidité de 20 pieds par seconde, 
éprouve une résistance en livres de o'^giS (1). 
Ainsi un wagon chargé , qui présente une sur&ce 
en pieds quarrés d'à peu près 2 2^% 5, doit éprouver 
de la part de l'air une résistance de ao livres 
environ. 

Une fois déduction faite de la résistance directe 
de l'air contre la première voiture du train ^ on ne 
voit plus la résistance par tonne dépendre du nom- 
bre des wagons. Les différences restantes parais- 
sent être l'effet de circonstances accidentelles , 
comme état des rails ou du vent , graissage des 
roues 9 et autres, qui ne permettent pas à ces 
sortes d'expériences d'avoir la rigueur mathéma- 
tique. 

§ 8. Expériences sur le frottement des wagons sans 

ressorts. 

Les expériences précédentes ayant été faites sur 
des wagons montés sur ressorts et d'un modèle 

(i) Les expériences de Borda donnent , en mesures fran- 
çaises anciennes , l'effort du vent , à la vitesse de 20 pieds 
par seconde, comme étant de i livre par pied quarré. 
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perfectionne y on pouvait croife que lès wagons 
communs et dépourvus de ressorts offriraient quel- 
que surcroit de résistance au mouvement. 

Pour éclaircîr ce point, quelques expériences 
furent entreprises à n(H;re prière sur le railway de 
Daflington. Elles furent conduites exactement sût. 
le même principe que les précédentes , par les soins 
de M, Robert B. Dockray. 

Les wagons employés sont les wagons communs 
en usage sur cqtte ligne. Ils ont des roues de 3 pieds 
de (Uamètre cçrame ceux de Liverpool. Leur poids 
vide est de j ',3o et de 4 tonnes-charge comprise. Us 
ne sont pas montés sur ressorts, et l'essieu a 3 pouces 
de diamètre. à. sa partie frottante contre le cous- 
sinet de support. Nous avons vu que la même 
partie frottante dans les wagons de Liverpool n'a 
que i*** 1 de diamètre. Cette différence vient de ce 
que dans les wagons de Liverpool le support se 
• fait en dehors de la roue sur le prolongement de 
la fusée d'essieu; et cette partie, -qui n'a d'autre 
effort à supporter que le poids du corps de wagon 
et de sa charge, peut être réduite à ce faible dia- 
mètre, tout en conservant au corps d'essieu lui- 
même sa foi*ce accoutumée. Dans les wagons de 
Darlingtpn au contraire, le support est en dedans 
de la roue comme dans les voitures ordinaires. Le 
support a donc lieu, non sur la fusée, mais sur le 
corps de l'essieu; et celui-ci ne peut être diminué 
au-dessous de 3 pouces de diamètre, parce que non- 
seulement il doit portçr le poids du wagon chargé , 
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mais il doit encore maintenir les roues dans une 
situation inyariable^ en résistant aux pressions la- 
térales et aux forces de torsion qui s'exercent cons- 
tamment contre ces roues durant le mouvement. 

Avec ces wagonS, les expénencies de frottement 
donnèrent les résultats suivans : 

Expériences sur le Jrottement de^ wagons sans 

ressorts. . * 



nmRo 

de • 
l'expéricaee* 



I 

II 

m 

IV 



des 

wagons 

dn train • 



12. 

4 

i6 
8 
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wagons, 
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de 

s'arrêter. 
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9,6oo 
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9^894 



pirrEkUKB 

de 
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34,56 
34» 60 
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34,82 
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7Ç 



«7 7 



;^oo 



«84. 



Frottenaent 
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en 
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lÎTres* 

8,11 
8,07 

7.48 
7.88 



7,88 



FrottemcBl 

pv 

tonnean 

«n 
kilogramm 



3,6a 
3,60 

3,34 

3,Ô2 



3,52 



Pendant ces expériences le veut soufflait avec 
assez de force en faveur du mouvement, ce qui est 
à considérer , car on sait que des trains de wagons 
sont quelquefois enlraînés sur les railways à des 
distances considérahles par la seule impulsion du 
vent. Tous les wagons étaient en bon état, et par- 
ticulièrement ceux des expériences III et IV qui 
étaient en outre des meilleurs de la ligne. 

Ces expériences ayant, contre 1 attente natu- 
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relie, amené des résultats plus avantageux que 
ceux qui avaient été obtenus avec des wagons 
montés sur ressorts, il parut nécessaire de déter- 
miner directement l'influence des ressorts sur la 
résistance au mouvement, . 

En conséquence la plate-formé d'un wagon 
monté sur ressorts ayant été soulevée par des calles 
de manière à rendre lès ressorts entièrement inu- 
tiles, le. wagon fut chargé de lingots de plomb 
montant à n tonnes, et dans cet état il fîit livré à 
la gravité sur le plan incliné. Le frottement résul- 
taiit fut de 8^*^,58 par tonne. 

Alors les calles furent chassées dé dessous la 
plate -forme qtrî' reposa de nouveau sur les res- 
sorts 5 et l'expérience répétée (le nouveau donna 
pour frottement par tonne 8'*% 35. 

Il j a donc un léger avantage à l'émploî des 
ressorts; mais on voit que cet avantage est facile- 
ment compensé par quelque circonstance acces- 
soire, comme des coussinets mieux polis, un meil- 
leur graissage, une charge moins , haute ,* etc,, et 
IW doit en définitive compter qUe dans nn cas 
comme dans l'autre , le frottement doit être pris 
à 8 Ibs par tonne bu 3*^,6 par tonneau. 



•» 



l32 CH^kPITRE QUATRIÈME. . 

•• • • •■ . 

chapitre: quatrième. 

DU FIIOTTEHEMT. OU DE LA RESISTANCE PASSIVE 

9ES MACHINES. 



ARTICLE PREMIER. 

DÛ FROTTEMENT DES MACHINES ISOJiÉES. 

§ I. Des divers modes de détermination. 

. Après avoir déterminé la résistance qu'opposent 
les objets à mouvoir ^ U convenait de connaître 
aussi la résistance passive propre aux moteurs (|ué 
nous avons à employer ; car ce n'est que le surplus 
de leur force, au-delà de ce qu'il leur feut pour se 
mouvoir eux-mêmes, que ces moteurs peuvent 
appliquer au hallage des fardeaux. . 

Le frottement d'une machine locomotive est la 
résistance propre de cetle machine au mouvement.. 
C'est la force qu'il faut lui appliquer pour vaincre 
tous. les frottemens qui s'opposent à sa progression, 
dans . le moment où elle exécute le tirage d'un 
train. Dans l'instant qu'elle «xerte cette trac- 
tion, il lui faut évidemment, i**. une certaine 
force pour faire avancer le train, ou vaincre la ré- 
sistance de tous les chariots chargés; et 2*. uHe 
autre force pour se pousser elle-même en surmon- 
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tant ses propres frottenietis. C'est cette seconde 
force y celle qui pousse la machine, qui est le frot- 
tement de cette machine , ou plutôt qui est égale 
an frottement de cçUe machiiïe / tafidis que la pre- 
mière est lai résistance de la c/^rge , et que Ten- 
seipble des deux forces constitue la force totale 
appliquée par le moteur. 

, Xa force nécessaire pour mouvoir une machine 
locomotive diffère selon trois circonstances dif- 
fërentes. 

i\ Si la vapeur reste enfermée dans la chaudière 
sans avoir aucun accès ou sans exercer aucune pres- 
sion sur le.mécaAisme^ de sorte que la progression 
de la machine soit produite par un agent extérieur , 
là machine ne tirant d^ailleurs aucune charge. 

a*« Si .la vapeur est l'agent qui produit le mou- 
veknent ;• mais que, comme dans le premier premier 
cas, aucun train ne soit attaché à la machine. 

3^ Si la machine ne peut se mouvoir sans tirer 
après elle tin fardeau dont la résistance , créant un 
surcroît de pression sur toutes les parties du mé- 
canisme^ doit nécessairement accroître le^frottè- 
ment sur- chacun des joints^ et ainsi la résistance 
totale de la machine. ^ ^ ' 

• 

La différence -entre le premier et le second cas ne 
peut être très grande; car dans les deux circons- 
tances la charge de la machine reste la même y 
n'étant autre chose que son propre poids. En ou-^ 
tre> quel que soit le mbyen qui la fait mouvoir,, 
elle avance; ainsi à chaque taur de ttme il y a 
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une révolotion complète, et ainsi un frottement 
complet de tout le mécanisme. La vapeur aurait 
appliqué , pour faire mouvoir la machine , une ceiv 
taine force. Cette forc^ aurait produit des pressions 
et par conséquent des frôttemens proportioimék 
sur tous les points comprimés , comme sur la ma- 
nivelle de Fessîeu et sur tous les joints mouvans en 
gétiéral. Or ,- dès que nous faisons avancer la mar 
chine, nous appliquons une force égale à eelle 
qu'aurait appliquée la vapeur. Ainsi nous prodai-* 
sons et sur la 'manivelle et sur tous les joints la 
même pression et par conséquent le même frotte-^ 
ment qu'y aurait produit la force due à la vapeur. 
De tous ces joints ou centrés de pression., il n'y a 
donc que ceux sur lesquels la .vapeur agit d'une 
façon directe et particulière , qui cessent ' d'être' 
comprima également dans les deux cas. Ces partîts 
étant pressées fortement l'une contre l'antre lorsque 
la vapeur est admise dans les cylindres , cessent 
d'éprouver cette pression , et par conséquent ont* 
incontestablement un frottement moindre, quand 
la vapeur n'a pas de part à la création du mouve^ 
ment. Mais ces parties sur lesquelles la .vapeur 
exerce une pression directe , se réduisent aux deux 
tiroirs.* . . 

La surface du tiroir, sur laquelle s'exerce la 
pression de la vapeur , est en général de 7'''' ^ sur 6, 
ou 45 pouces quarrés. C'est doncgô pouces quarrés 
pou;: les deux tiroirs ensenible. Lorsque nous par- 
lons de la machine se mouvant seule , et san3 tirer 
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après elle aucun train , nous nç pouvons supposer 
que la pression de la vapeur dans la chaudière ait 
besoin detre h plus dé lo Ibs. Nous verrons par 
■expérience qu'elle peut n'être que de 4 ^^ 5 Ibs, 
La pression exercée par la valeur sur lestiroirs est 
donc au plus de. 900 Ibs. Ainsi en prenant (i) le 
frottement du fer sur fer avec enduit et poli à -^ 
de la pression I ce serait un frottement de 90 Ibs. 
Mais on sait que l^s résistances effectives en divers, 
points d'une machine^ sont en raison des vitesses 
auxquelles ces parties doivent semouvoir. Le ti- 
roir ne se meut que de 3 pouces par coup de pis- 
ton> ou de ^ pied par tour de roue; c'est^i-rdire ne 
parcourt que ~ pied > quand la machine ayant une 
roue de 5 pieds> avancé de. 1 5^,71'. Le frottement 
du tiroir I considéré comme s'opposant au mouve- 
ment de la machine X ne crée donc qu'une résis- 

tanoé définitive de ——-p — -f ou 3 Ibs environ. D'où 

2x10,71 . 

l'on voit que l'on peut.regarder dans la pratique le 
froftément|, déterminé soit.dans le premier cas soit 
dans le second ^ ço^ime étant le vrai frottement de 
la machine lorsqu'elle né tire aucune charge. 

Quant à la différence entre ces deux premiers cas 
et le troisième , on sait que le. frottement est tou- 
jours en raison directe de la pressioû. Or, il est évi»- 
dent que les pressions qui ont lieu sur les parties 



(i) D'après les expériences de Coulomb sur Ta résistance 
des surfaces. 
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frottantes de la machine y varient en proportion de 
la charge quelle tire. Cette loi est vraie , pourvu 
qu'oncoinprenne c(Hnaie faisant partie de la charge 
le poids de la machine locomotive elle-même. Les' 
seules parties qui fassent exception, à jcette loi sont : 
lé piston y qui reste dans tous les cas serré de la 
même manière , la vapeur n'ayant pas accès dans 
son intérieur; le tiroir r ^^^^^ 1^ frottement varie 
avec la pression dans la chaudière, qui ne dépend 
que secondairement de la charge; et enfin les ^* 
centriques , dont lefrottement suit celuides tiroirs* 
Toutes les auti^s parties de la maehine isont assur 
jet lies à la règle énoncée plus haut. La principale 
pression a lieu sur la coudure de Fessieu;:€t celle* 
là est en stricte proportion de la charge. • 

Il j aura donc une considérable différejtfce entre 
le frottement de la machine sans charge et celui 
de la machine chargée. C'est à Texpérience . que 
itous aurons recours pour en fixer la détermination. 
' Nous allons d'abord chercher à connaître le. frotr 
temen't de la machine prise isolé!çnent ; puis nous 
reviendrons sur la seconde partie du problèmei 
qui consiste à déterminer l'influence de la charge 
sur ce frottement. Alors nous aurons tè moyen de 
calculer la résistance passive des locomotives en 

toute circonstance. 

• , ■ • " . 

§ :i. Frottement des machines déterminé par la 

moindre pression. . 

Les réflexions développées plus haut, ettenâaiit 
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à prouver que la force nécessaire pour mouvoir 
une machiae est sensiblement la même y soit <{u'on 
emploie à la mettre eq mouvement la. puissance 
de^la vapeur elle-même, soit quW se serve de tout 
autre agent extérieur, nous donnaient deux moyens 
jd^arriver à la connaissance du frottencient des ma- 
chines lorsqu'elles ne tifent. poipt de charge. Le 
premier consistait à chercher quelle était la moin- 
dre pressipn de vapeur nécessaire à une locomo- 
tive pour se mettre d'elle-même en mouvement 
sur les i^ils , lorsqu'elle n'avait à vaincre que sa 
résistance propre ; le second n'était autre que la 
méthode déjà employée à l'égard des wagons. 
Tous deux furent essayés successivement. . 

Le principe sur lequel est fondé la première de 
' ces deux méthodes est celui-ci : Si l'on trouve que 
la vapeur / en exerçant une pression efifectivé con- 
nue par pouce quarré ou par unité de. surface ^^ 
peut faire avancer la machine , comme on connaît 
Taire des deux pistons ed pouces quarrés, il est 
Êicile de calculer quelle est la force totale appli-» 
quée par la vapeur sur ces pistons* Puisque cette 
force suffit pour faire avancer la machine ,- c'est- 
à-dire pour surmontet sa résistance passive , A 
s'ensuit qu'elle donne la valeur de cette résis- 
tance. Il faut seulement observer ^ d'après le prin- 
cipe connu en mécanique sous le nom de principe 
des vitesses, virtuelles^ que la pressipn exercée sur 
une partie d'une machiné^, en se transmettant à 
une autre partie de la même machine > ne conserve 
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La même iutensité que si les deux parties considé- 
rées ont la même vitesse. Sinon ^ la force ou pres^ 
sion se réduit dans la proportion inverse de la 
vitesse des points d'application. Ce principe se mon- 
tre d'une manière évidente et à priori dans les ma- 
chines simples comme le Ijevier ,\e treuil , les mou- 
fies, etc. On y reconnaît a la seule inspection que 
si une force peu t^ au moyen de la machine , soûle* 
ver un poids quatre fois plus grand qu'elle , ce 
n'es t. qu'en faisant elle-même quatre fois plus de 
chemin dans le même tempç que le pioids qu'elle 
soulève. Dans le cas qui nous occupe, la vitesse du 
piston est à celle de la machine comme deux fois 
la course estais circonférence -de la roue , puisque 
le piston donne deux coups pendant que la roue 
fait un tour. Une force appliquée sur le piston ne* 
produit donc pour la progression de la machine 
qu'un effet réduit dans la même proportion , de 
deux fois la course à la circonférence de la roue. 
Soit d le diamètre dû piston , ~ ttc^ sera l'aire 
d'un des deux pistons, /celant la pression effcctisfô 
de la vapeur par unité de surface; * * 

[7rd*p . . 

sera la pression effective sur l'ensemble des deux 
pistons. Si de plus l exprime la longueur de la 
course, et D lé diamètre de la roue ,.la forcé effec- 
tive de translation résultante pour la machine en 
vertu de cette pression sera donc 
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- '/ray X -77 ou ^ , 

qui y d'après ce que nous avons dit 9 donnera la me- 
sure de là résistance passive de* la machine. 

Il faut noter ici qu'on prend lapression de lava- 
peur dans le cylindre comme égale à celfe qui a 
lieu dans la chaudière. La raison en est que , dans 
les expiériences que nous allons avoir à faire ^ le 
mouvement des machines étant toujours extrême* 
ment lent et le régulateur entièrement ouvert , les 
deux rpressions ont le temps de.se mettre en équijî- 
hre et ainsi sont égales entre elles. Il faut encore 
observer que la pression effective p de la vapeur, 
ou l'excès de sa pression réelle sur celle de l'atmos- 
phère^ n'est pas la véritable force motrice qui réside 
dans cette vapeur. La véritable force motrice* estla 
pression réelle ou totale de la vapeur, que nous 
exprimerions par P. Mais d^autre part la résistance 
sur le piston n'est pas non plus seulement celle qui 
résulte de la traction de la machine. Elle comprend 
encore la pression atmosphérique, laquelles'exerce 
soit directement soit internfédiairement sur l'autre 
face du piston, comme sur tout autre corps en 
communication avec cette atmosphère. Ainsi nous 
omettons de part et d'autre une <|uantité égale, sa*: 
voir la pression atmosphérique. Cette simplification 
peut se faire ici, parce qiie, n'ayant à comparer là 
puissance et la résistance que dans un cas d'égalité> 
on ne détruit point cette égalité en retraftchant un 
même nombre de chaque coté. 
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Pour arriver à coonaitre la moindre pression qui 
pouvait mouvoir la machine, il fallait prendre 
cette machine datis llnstànt* qu'elle ne fournissait 
de la vapeur qu'à un très faible degré d'élasticité. 
Le soir, après que l'ouvrage était terminé et le 
fjpu enlevé du foyer, l'eau de la chaudière commen- 
çait à perdre de sa chaleur et la vapeur qui s'en éle- 
vait perdait graduellement de sa force ; c'était le 
moment convenable pour s'assurer de la moindre 
pression à laquelle les machines pourraient se mou- 
voir sur les rails. La balance à ressort qui ferme la 
soupape de sûreté permettait de s'assurer de la 
pression.de la vapeur dans la chaudière, endt^isser- 
rant ce ressort jusqu'à ce qu'il -fit précisément équi-^ 
libre a cette pression. L'index de la balance mon- 
trait alors le degré de pression de la vapeur. Pour 
rendre l'observation pbis icertaine encore , la ma--. 
chine pouvait être aussitôt amenée au nianomè- 
tre; et cet. instrument donnait la vraie pression par 
pouce dans la chaudière au moment de l'expé-^ 
rience. C'est de cette manière que furent faites les 
expérience^ suivantes.* \ • 

L Le 5 juillet, la machine Atlas, <^lindre lâ^ 
pouces, course i^ pouces, poids ii',4^, rpues 5 
pieds, 4 roues couplées, est soumise h, l'expérience 
séparée de son convoi. 

Le ressort de la balance étan t successivem'ent.de6^ 
serré de plus en plus pour montrer la pression de 
la vapeur* dans la chaudière à mesure que celle*^ 
ci baisse , on fait les essais suivans*. 
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Â deux livres de pressioa marquées à Ja balance y 
la machine se meut en ayant et en arrière^ passant 
du repos au mouvement, ou surmontant outre les 
frottemens ce qu'on appelle inertie, de la masse 
de la machine; c'est-à-dire ^oà-seulement pré- 
servant une vitesse acquise; mais Facquérant; ce 
qui prouvé un excédant de force dans la force 
motrice. 

A 1 livre de pression marquée de même, la ma- 
x^hine part, passant encore de l'état de repos au 
mopvement. 

La^r^ssion baissant encore! un peu^ la machiné 
continue, àe se mouvoir. En ce monient nous la 
mettons sous lé manomètre. Il marque 4 livres de 
pression effective par pouce dans la chaudière , la 
soupape né portant alors que le poids du levier ou 
un peu moins I ce que ne permet pas de voir la 
balance qui ne descend pas au-dessous de zéro. 

.Le cylindre ayant 1 2 pouces de diamètre ^ l'aire 
des deux pistons était 226^ [pouces quarrés. Ainsi 
une pression de 4 Ibs par pouce produisait sur le 
piston une forcé de 226 X 4 = 9^4 ^^^9 c'est-à- 
dire pouvait mouvoir une résistance de go4 Ibs à 
Ja vitesse du piston. Mais à la vitesse de la ma- 
chine^ qui est plus grande dans le rapport de la 
circonférence de la roue à deux fois la course^ ou 

dans le rapport de ^^ = 5,887 9 ^^**^ même 

force ne pouvait surmonter qu'une résistance de 
^' =s i54 Ibs. 
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tonne exige pour la mouvoir une force de 8 Ibs; 
le convoi consogimâit donc f>our sa part une force 
de 6^5o X 8'*' = 52^*'. Donc la résistance propre 
à la machine était 177^' — 52^ = laS^'. 

III. Le 23 juillet ^ la même machine Sun fut 
essayée de nouveau ji la moindre pression et donna 
les résultats 3uivans : • 

• 

A 4 Ibs marquées sur la balance , la machine 
part* suivie de son convoi rempli ^au et de coke. 

A I Ib marquée de même > elle part rapidement. 

A o de la balance , elle part encore facilement. 

A 2 Ibs au-dessous de zéro^ elle se meut encore 
à raison de a à 3 mille par heure. • 

En cet instant elle' est mise sous le manomètre 
qtii marque 4'*' |. On peut considérer qu'on était 
arrivé dans cette expérience à la moindre pression 
par laquelle la machine put se mouvoir. D'après 
le même calcul établi plus haut, cette pression 
de 4'*Vf donnait une force de goa^S qui, rap- 
porté au mouvement de la machine, produisait 
une traction de i53 Ibs. Déduisant 52 Ibs pou^ la . 
résistance du convoi, il restait ipi Ibs pour celle 
de la machine. 

IV. Le même jour, la machine Firefljr , cylin- 
dres, II pouces, course, 18 pouces, poids, 8*74 , 
roues , 5 pieds , une paire de roués seulement mise 
en jeu par le piston, fut soumise à la ïliême 
épreuve. 

A 3 Ibs marqués a la balance^ elle part suivie de 
son convoi plein d'eau et de coke. 
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A 2 Ibs de même. 

A o ^ elle part de même, recule et repart en sens 
contraire. 

A I Ib au^essous de zéro , elle exécute les 
mêmes mouyemens. 

A 2 Ibs au-dessous de zéro, elle part encore en 
avant et en arrière. La pression baisse encore un 
peu et la machine a juste la force de se mouvoir. 

En ce moment on l'amène au manomètre; la 
pression est de ^^' ^. D'après les proportions de 
cette machine rapportées plus haut , une pression 
de 4'*^j par pouce quarrésur le piston, produisait 
une force de traction sur la machine de 1 63 Ibs; dé- 
duisant 52 Ibs pour le convoi, restait pour la ré- 
sistance propre de la machine m Ibs. 

§ 3. Frottement des machines ^ détermine au 

djrnamomètre. 

En même temps que la résistance passive des 
machines était déterminée de cette manière , d'au- 
tres essais étaient faits également pour arriver à 
l'évaluation de cette même résistance par le moyen 
du dynamomètre. 

y. Le 22 juillet matin, la machine Fulcan, 
cylindres ii pouces, course i6 pouces, roues 
5 pieds, poids 6 ',34, une paire de roues seule- 
ment mue par le piston , étant prête à partir pour 
Manchester , sa chaudière pleine d'eau et son foyer 
plein de coke, fut séparée de son .convoi. Une ba- 
lance à ressort circulaire fut attachée à la machine, 

lO 
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et un levier passé dans Tannean de la balance^ pour 
qne deux hommes passent tiret la ittakehhief au 
moyen de ce levier. 

La machine est d^abord misèett mourement par 
cinq ou six hommes. Dès que l%iipuIsioti pmdière 
est donnée , les deux hommes qui ârent sur le 
levier la maintiennent sans peine en mouvemeift 
à la Tttesse d^enyirôn 2 à 3' mSles ou à peu ptè& 
une lieue par heure. Le style de la balance oseille 
beatreoup. II va génëralenïent de i!foU>sràï7aI&fl^ 
donnant une moyenne de i5o B» de traction. 

La bafauce est enlevée ensuite du devant de la 
machine et atjtachée en arrière vers !e coté de Li- 
verpool ; et la même expériende recommencée 
donne une moyenne de r4o Ibs de tt'acâôn. Le 
style oscille encore en général d'une vingtaine 
de livres en-dessus et en-dessous de ce point. 

Moyenne des deux expériences^ i45 Ibs. 

La machine était prête à partir^ ef elle avistit déjà 
fait quek[ues courses sur les rails pour allumer mr 
feu et remplir sa chaudière. Ainsi les graisses qtii 
forment l'enduit des parties frottantes étaieut fim- 
dues et les huiles bien liquides. Mais^ les^ e^lpé^ 
riences se faisant dans' Tenceinle même de la sta- 
tion , sur un lieu de passage covitiuuel , le& rails s'y 
trouvent constafmment couverts de cendres et de 
boue ; et cette circonstance accroît considérable'^ 
ment la résistance au mouvement. 

VI. Le 2(3 juillet au soir , la machine Sun y dont 
tes proportions ont è!^]h été données ^us haut^ et 



DU FROTTEMENT DEâ MACHINES. l^J 

dont te poids 6st 7*^9 est essayée de la même 
manière. IQIedomie roo Ibs dé traction vers Man-^ 
cbester y et i3o Ibs en recalant vers Liverpool ; 
moyenne Ii5 livuss^ La chaudière de la machine 
est pleine d'eau f le foyer vide • 

VIL Le même jour, Firefly^ déjà détaillée et 
dtt poids de 8V749 ^^^^^ ^^ dynamomètre , exige 
t^ U)s dans nn sens et i3o dans l'autre. Moyenne 
137^^5. La chaudière de la machine est pleine 
d'eau 9 le foyer est vide. 

VHL Le même jour, la machine Fury^ cylin- 
dres 1 1 pouces y course 16 pouces, roues 5 pieds , 
dont une seule paire attachée au piston, poids 8^,20, 
deâaande en avançant vers Manchester 100 Ibs ^ 
en reeulafut vers Liverpool 110 Ibs de traction jf 
HMjenne io5 Ibs. 

Ge& eitpériences eurent lieu sur les machines se* 
parées de leur convoi. Elles furent faites dans l'en- 
ceinte de la station , à Liverpool , sur une partie 
qui est considérée comme exactement de niveau. 
On peut penser cependant que dans le lieu précis 
où se trtkivait la machine, le terrain n'était pas 
tout-à-fait horizontal et que c'était là la cause de 
kl légère différence de résistance observée dans un 
sens ou dans l'autre. 

§ 4* Frottement des machines déterminé par 

Fangle du frottement. 

Ces résultats ne s'éloignaient pas considérable- 
ment des précédens ; maïs comme dans toutes ces 

10.. 
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expériences le style de la balance variait extrême- 
ment selon lés petites inégalités de la route ou les 
saccades que donnaient les hommes qui tiraient 
la machine ^ la moyenne du tirage était fort diffi- 
cile a saisir exactement. En outre ^ la malpropreté 
des rails près de» la station accroissait beaucoup la 
résistance. Il était donc à désirer de voir ces'résul- 
t^ts vérifiés par une méthode différente et susce})-; 
tible d'une plus grande ei^actitude. 

C'est pourquoi les mêmes machines furent sou- 
mises aux n^êmes expériences qui avaient servi à 
déterminer le frottement des wagons. 

IX. Le 3o juillet, la machine Jupiter^ cylindres 

11 pouces, course i6 pouces, roues 5 pieds, 
une paire de roues seulement mue par le piston , 
poids 7 ',90, fut amenée sur le plan de Sutton au 
même lieu où avaient été faites les expériences sur 
le frottement des wagons. Elle fut séparée deson con- 
voi et abandonnée à sa gravité sur le plan incliné. 

Partie du jalon n** o, elle continue son mouve- 
ment jusqu'à 249 pieds au-delà du jalon n"* 18; 
durée de la course 7' 12'^ Cette expérience donne : 
distance parcourue 6189 pieds; différence de ni- 
veau des points de départ et d'arrivée 3&',78 ; ainsi 

frottement ^^g du poids ou ^7^=-5g— =106'*'. 

Ce résultat comprend la résistance directe de l'air 
à la vitesse de 9 à 10 milles ou 4 lieues par heure. 

X. Le 3i juillet, la machine Atlas ^ cylindres 

12 pouces, course 16 pouces, 'roues 5 pieds, 
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quatre roues couplées , poids li',4^, est amenée 
au même Heu. Faute de s^ être pris à temps , le 
train ne peut être arrêté précisément au point con- 
venable ; et la machine se trouve déjà à 99 pieds au- 
dessous du jalon n^ i. On ne peut faire rétrograder 
le train considérable qu'elle conduit ; ainsi le point 
de son départ ayatit été soigneusement déterminé, 
la machine est abandonnée à elle-même dé ce point 
et court jusqu'à 275 pieds au-delà du jalon n*^ 17. 

La distance parcourue par la machine est 5 ^4^4 
pieds y et la différence de niveau des points de dé- 
part et d'arrivée 32'',07. Ainsi le frottement est 
le yfg du poids y ou i5o Ibs. Cette détermination 
comprend la résistance directe de lair à une vitesse 
moyenne de 8 à 9 milles par heure. 

XI. Le i^'aoùt. la même machine ^//o^. amenée 
à la pente de Sutton et le centre de*la machine 
soigneusement placé en face du jalon ordinaire de 
départ , est abandonnée à sa gravité sur le plan. 
Elle roule jusqu'à 45 pieds au-delà du jalon n"* i4« 

Distance, parcourue en 5' 4^'% 4*665 pieds; 
chute totale 3 5'',4^î frottement ^j^ du poids, ou 
194 Ibs. 

La machine a été réparée la nuit précédente. On 
a changé les bielles de connexion des roues qui se 
trouvaient trop faibles, etles bielles neuves ne sont 
pas encore ajustées tout-à-fait à la longueur conve- 
nable. La résistance qu'elles produisent, agissant sur 
la roue à l'extrémité d'un bras de levier de 1 pied , 
qui est le rayon de leur manivelle pour tourner la 
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roue, produit l'effet d'an frein puissant pour r^ 
tarder la machine* Ce frottement i! Atlas n'est paa 
applicable par conséquent aux expériences £iîte« 
avec cette machine antérieurement fiu i.*^ a0à>t 

XII. Le i""' août y la machine Vesta^ cylindres 
1)^'' \ (cette machine avait originairement 4e3 
cylindres de 1 1 pouces de diamètre; mais en la ré- 
parant , les cylindres ont été alésés de nouvel f g^ 
(}ni a augmenté leur diamètre d<3 1 de pouce ) , couirse 
16 pouces ;^ roues 5 piisds, deux roues seulement 
attachées aux pistons, poids S'^yJi. , est soumise i^ 
la même épreuve. Partie du jalon n"* o, ellecoi^ 
tinne son mouvement jusqu'à 33 pieds au-delà du 
jalon n"* 1 1 . EUe parcourt ainsi en 6' environ un 
espace de 5^663 pieds avec une diûerence de ni-* 
veau y. du départ à l'arrivée, de 33^07, ce qui 
établit le frottement à y^ du poids , ou. 1 87 Ibs. 

Cette machine vient d'être refaite et n'a encore 
fait , au moment de Tépreuve , que deux ou trois 
voyages ql^puis cette réparation. Les pièces n'en 
sont pas encore bien ajustées , ni les joints bien 
faciles.; dou résulte l'accroissement de résistance 
passive qu'on y remarque comparativement aux 
autres machines. 

XIII. Le 2 août, Furjr^ cylindres 11 pouces, 
course 16 pouces, roues 5 pieds, non <;oupIées, 
poids 8 ', 20, partie du point de départ ordinaire s'est 
arrêtée 48 pieds au-delà du jalon n^ 1 8 ; parcourant 
en 7' un espace de 6,988 pieds avec une différence 
de niveau du départ à rarrivée de S&'^ôS j ce qui 
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met le frottement à -^ du poids , ou ii5 livres. 
XIV. Le 3 ^ixxntf f^tUcariy cylindres ii pouces, 
course 16 pouces, roues 5 pieds, non couplées, 
poids 8^54 f abandonnée à )a gravité \ partir 
4'ua point situé 27 pieds au-idessus du point dç 
départ ordinaire , a parcouru en €( W im espace 
de 5^591 pieds sur une difTérence de niveau de 
36^,02 ; ce qui porte le frpttemmt à j^ç du poids, 

ou 127 livres. 

XY. Le42iOÛt, £e6(^ ^ machine de niêmespro^ 
portions que Furjr et F'ulcoin, poids 7^07 , a 
parcouru ^n 6' 3o' un espace de 5^4?^ pieds sur 
une peinte de 5&^32. Ainsi le frottement de la 
machine est jjq de son poids, ou loSlbs. (On en-* 
tend crier fortement un des pistons de la macbine 
fui a besoin d'être graissé. ) 

XV 1 1 Le 1 5 août , la même machine Leeds , partie 
duxQaiiie poiiat, a parcouru 5,o6i pieds en 6' sur 
une pente de 55^^86; ce qui met le frottement de 
cette machine k 7^, ou 1 i2lbs. (On entend^ comme 
dans Texpérience précédente, crier un des pistons.) 

Tou$ ces résultat^ comprennent la rési^ance 
directe de Tair contre la machine , à une vitesse 
moyenne de <io à 12 milles, c'est-à-dire 16 ou 
19 Kilomètres par heure* 

$ 5. Tableau des résultats des expériences pnécé-^ 
dentés sur lejhottement des machines. 

En rapprochant toutes ces expériences les unes 
des autres , on forme le tableau suivant . 
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U. 
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M. 
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En considérant ces résultats , on voit qae, lais- 
sant à part la machine Kesta^ qui se trouvait dans 
une circonstance particulière, les machines loco- 
motives à roués non couplées n'ont qu'une résis- 
tance passive moyenne de ii5 livres ou Su kilo- 
grammes. Et la machine Atlas ^ à roues couplées 
et d'un poids considérable , n'a que iSn Ibsou 68 
kilogrammes de frottement , quand elle n'est pas 
gênée par les bielles de connexion de ses roues. 

On a déjà fait observer que les expériences au 
dynamomètre et à la moindre pression ont été £d<- 
tes sur un emplacenient ou les rails offrent bien 
plus de résistance que le long de la ligne. De même 
les expériences sur l'angle du frottement ont eu 
lieu en un point du* railway où il y a neuf pièces 
de croisement à traverser. Gss obstacles arrêtaient 
surtout les machines y parce qu'ils se rencontraient 
à un endroit où la vélocité de la course était déjà 
beaucoup diminuée. On peut donc pour lés machi- 
nes bien faites , bien entretenues et du modèle de 
Liverpool, calculer sur le résultat que nous avons 
obtenu y sans craindre de mettre la résistance pas- 
sive trop bas. 

Dans chacune des expériences que nous aurons 
à faire avec les machines, nous prendrons, non 
pas le résultat moyen, mais le frottement indivi- 
duel de chacune, tel qu'il vient d'être déterminé. 
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ARTICLE IL 

DU FROTTEMENT ADDITIONNEL DES MACHINES LOCOMO- 
TIVES EN RAISON DE LA CHARGE Qu'eLLES TÏRENt, 

§ I . Du mode de détermination. 

Nous venons de déterminer le frottement* ou la 
résistance passive des machines locomotives , quand 
elles ne tirent aucun fa,rdeau. Nous avons déjà fait 
voir néanmoins que ce frottement doit s'accroître 
à mesure que la mathîne tire un poids plus consi- 
dérable. Le but de nos recherches sera donc main- 
tenant d'arriver à connaître la valeur de ce frotter 
ment pour diverses charges , afin d'en déduire le 
surcroit de résistance? créé dans la machine par 
chaque tonne de cette charge. 

Lorsqu'une machine exécute la traction d'un 
train ^ on connaît la pression dans la chaudière 
d'après l'inspection de la balance de la soupape. 
Mais on ne connaît pas la pression de cette vapeur 
dans le cylindre , parce qu'en passant de la chau- 
dière dans le cylindre, celte vapeur change de force 
élastique, comme on le verra plus loin. Si l'on pou-, 
vàit connaître à priori la pression dans le cy lindre> 
si par exemple il était possible d'y appliquer un* 
manomètre, alors on en déduirait immédiate- 
ment quel est le frottement de la machine corres- 
pondant à cette charge. 
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Eo effets puisque par hypothèse on connaît a 
pression dans le çyfindre ou sur le piston, en cal- 
cnlant l'effet total de cette pression snr l'aire du 
{Nsfoff , on ar l'évalnation exacte de h: puissance 
appTiqnëe par la machine. 

D'autre part on connaît aussi la résistance opp6« 
see au mouvement, car elle se compose de la résis- 
tance du train et de celle de la machine. 

* En outre , si la machine en tirant cette dbai^e ac- 
croissait constamment sa: vitiesse , il est daîr* <fu'ily 
aurait excès de la puissance sur kr résistante ; si àu 
cDotràuis la vitesse baissait gtâduelfenient , tû, puiJs- 
sauce serait inférieure k la résistance f maiâ si Ton 
prend la machine dans un moment où elle a àCquils 
une certaine vitesse uniforme , et que cette vitesse 
se conserve sans altération . il faut nécessauremënf 
que le pouvoir qu'applique alors la nrachitie sôit 
précisément -égal à la résistance qu'eflé éprouvé; 
car sans celàil j aurait accélération ou retardafîou 
de mouvement. 

Ainsi nous connaissons le pouvoir appliqué par 
hi machine ; nous connaissons la résistance au mou* 
vement, qui n'est autre que la somme de la résistance 
du train et dé celle de la machine ; et enfin cette 
somme des deux résistances est égale au pouvoir 
^appliqué; donc la résistance delà machine est égale 
au pouvoir appliqué^ moins. la résistance du train. 

Ce mode dohnerait donc immédiatement le frot- 
tement de la machine, si l'on connaissait la pression 
dans le cylindre. 
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Mais il y a des das ok cette pcfissicm dans le cj-^ 
tindfre est effeef iveitieM tëmme à priori et viesX bxl- 
\:tt que la pressiafi même àtsm k chMidièffe* €e8 
cas sont cetiif où ta madhitie atteint k Umite de son 
pouvoir avec là pression à laquelle elle* ttfayailke^ 
c'cst-^MÊre lorsqu'elle tire k f^us^ gvande change 
qu'elle peut tirer a^ec eette pressiou • 

En effi&t y puisque par bjpothèse k luadiîae ^^ 
atriyëe à la fiiuite dé sa îofcêf la pressioa dantf le 
cylindre ne peut être moindre que dans la- chaitt«« 
dièré j car si étle l'ëfoity^ ett diunnmant la vitesse, 
qtiie^ le seul obstacle à ^ que- Féqailibre de pres^ 
skm s'^btisse entre Ses deuist vases^, on poCHprah 
ddmier à la vapeur le tetàps de^ s'élever dans^ le cy« 
lindm jusqu'à égaler la pressiou dans la chaudière 
et alors l'effet serait augmenté. C'est-à-dire que la 
machine pourrait tirer une chargé plus grande, 
pourvu qu'elle diminuât sa vitesse* Au contraire , 
dès que la pression dans le cyKndre est devenue 
égale à celle de la' chaudière , il n'y a plus de dimi- 
nution de vitesse qui puisse permettre d'accroître 
la charge; car cet accroissement de charge uéceâ-* 
site uu accroissement de force motrice , et là chose 
n^est plus possible. 

Ainsi dans le cas où Ton a atteint le Aias:îmum 
de charge de la machine , on cotmaXi à ptîori le pou- 
voir appliqué, et l'on peut , comme nous l'avons 
fait plus haut, en déduire le iProttement correspon- 
dant de la machine. 

Supposons donc que dans une expérience on 



l6o GHâPiTRE QUATRièlCE. 

soit aiTivc à cette limitée de forcé de la machine. 
Soit </'le diamètre du piston et ^ le rapport de la 
circonférence au diamètre, {'^rd* sera Taire dû 
piston et ^ ^^' Fa^ire des deux pistons ensen[J>lei 
Soit encore p la pression effective par unité 
de surface de. la vapeur dans la chaudière, telle 
qu'elle a été observée durant l'expérience; il 
est clair, d'après ce qui a été dit plus haut, que 
i Trà^p est la force qui était alors appliquée sur le 
piston. 

. En appelant p le diamètre de la roue, et l la lon- 
gueur de ta course, cette force appliquée sur le 
piston était ^ en se transmettant à la machine , ré- 
duite dans le rapport des vitesses respectives , ou 

dans le rapport -^. Ainsi, après sa transmission à 

la machin^ ^ elle avait pour expression : 

C'était l'expression de la force de traction ap- 
pliquée à la progression de la machine. 

D'autre part M étant le poids dé la charge, ex- 
primé en tonnes ou en tonneaux ^ et n représentant 
la résistance par tonne de la charge^ telle que nous 
l'avons déterminée dans le chapitre précédent, nM 
était la résistance du train. Enfin si l'on représente 
par X la résistance propre ou le frottement qu'a- 
vait alors la machine , 

wM-f-X 
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était la résistance totale opposée au mouvement 
de la machine. 

Comme nous avons vu que > le mouvement étant 
uniforme y la puissance appliquée par la machine 
«tait égale à la résistance ^ on avait 





P^^ - nM -h X, 


et lenfin , 


• 




X ^ p^^ - «m; 



Cette équation nous donne la valeur du frottement 
cherché de la machine. 

Si nous voulons employer cette .expression avec 
tes mesures anglaises ^ p est la pression effective en 
livres par pouce quarré dans la chaudière^ et ainsi 
d\e diamètredu piston doit être expriiné en pouces. 
ly longueur de la course ^ et D^ diamètre de la roue 
sont exprimés tous deux soit en pouces soit en pieds ; 
ce qui est indifférent, l'équation ne contenant qlie 
leur rapport. Le nombre n^ qui çst la résistance par 
tonne , est 8 Ibs et alors la valeur trouvée de X 
sera de même exprimée en livres» 

Si l'on se sert de mesures françaises , p sera la 
pression effective en kilograi;pmes par centimètre 
quarré dans la chaudière, et d sera exprimé par 

conséquent en centimètres. Ix rapport -^ se trou- 

. ■ • • • 

vera en exprimant Z et D en mesures pareilles; 
M sera le poids en tonneaux , et w sera en kilo- 



II 
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grammes 5^,64* Enfin la résistance pftssive X sera 
alors exprimée de même en kilogrammes* 

Ici , comme dans les expériences ci-dessus fuites 
aréc les machines sans charge , nous faisons^ dans 
l'évaluation de la résistance^ abstraction de la pres- 
sion atmosphérique; parce que de même dans 
celle de la puissance , au lieu de compter la près- 
sion totale de la vapeur, nous ne comptons que 
son excès slir celle de l'atmosphère. Cela revient a 
supprimer de chaque côté deux forces égales qui 
se font équilibre. N'ayant encore ici à comparer 
)a puissance et la résistance que dans un cas d'é-^ 
galitéy la soustraction d'une même quantité peut 
se faire de part et d'autre sans altérer le résultat. 

La formule que nous venons d'obtenir est très 
simple , et le. principe qu'elle représente nous dosh 
nera facilement la résistance passive de la machinOi 
dans tous les cas où celle-ci sera parvenue à la li^ 
mite de son pouvoir. Il ne s'agit plus que d'arriivw 
à l:e point. 

En conséquence des expériences eurent lieu 
dans ce but, tantôt en prenant des chargea ansfli 

considérables que la machine pouvait en tirer, 
tantôt en se bornant à une charge médiocre , majs 
baissant la pression .au moyen de la soupape de 
sûreté aussi bas que possible sans arrêter le train. 
Les expériences dont il s'agit fyrent faites siir 
trois pentes du railway de Liverpool à Manchester, 
savoir : sur le plan incliné de Sution, incliné à g^, 
sur celui de /^w^ow^ incliné à^, et j sur la montée 
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de ChatmosSj h -fj^(i). En estimant les résistances 
sur ces plans , il est clair que la gravité de la masse, 
décomposée le long du plan , forme une résistance 
additionnelle au frottement propre des voitures ; 
de sorte que la résistance du train, non compris la 
résistance passive de la machine, se compose alors 
du frottement des wagons à raison de 8 Ibs par 
tonne , et en outre de la gravité de la masse totale 
en mouvement sur. le pfan. Ainsi un train de 40 
tonnes, tiré par une machine du poids dé 10 
tonnes, offre sur le plan de Sùtton la résistance 
suivante : 

40 X 8'^* = 320'*' frottement des voitures à 8'*' 

par tonne 820 

.i—- ft— = 1006'** gravité "des 4o' ( réduites 

en livres) sur un plan ' 
incliné à j^ f ,006 

' — Ç. — 5 — s= 25i'*',6 gravité pareille de la ma- 
09 

chine ...••. 252 

Résistance totale , non compris le 
frottement propre de la machine ... i , 678 

Et comme on sait que sur niveau une tonne n'exige 
que 8 Ibs de traction , on voit que le train montaDi 
le plan , dans cette circonstance équivaut au tirage 
sur niveau de 



(i) Voyez la section du railway de Liverpool , chap. V, 
art. V, S 6. 

n.. 
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1 578 I , 

-F" == ^97 4 tonnes. 

C'est de cette manière que le calcul sera fait danà 
les expériences suivantes. • 

Nous faisons ces expériences nombreuses^ parce 
que , devant appliquer aux wagons leur résistance 
moyenne par tonne , le calcul aura d autant plus de 
justesse qu'il embrassera .un nombre plus grand de 
voitures. 

§ 2. Expériences sur le frottement additionnel 

des machines. 

L Le 22 juillet i834> la machine Vulcan^ cj- 
lindres 11 pouces , course 16 pouces, roues 5 
pieds, poids 8>34, rhonte Sutton avec un train 
de première classe de 9 voitures , dont la malle- 
poste et deux traîneaux vides; poids du train , con- 
voi compris, 39^,07. 

La vitesse en milles, de 26'"'",6 avant l'arrivée au 
plan, se met au taux de 20 milles par heure pour 
la première moitié de la montée, prend une moyenne 
de ii"'",42, et se réduit à 7'*'",5 sur le dernier 
quart de mille de la pente, qui est un peu plus raide 
que le reste. 

La balance de la machine, fixée à 3i comme 
point de départ, marque 36; ce qui correspond > 
d'après le manomètre , à 57%6 de pression eflFective 
par pouce quarré. 

D'après les proportions de cette machine, on a : 
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190 aire des deux cylindres en pouces quarrés, multiplié par 
5 7, '^'5 pression de la vapeur par pouce quarré dans la chau- 
dière ou sur le pi&ton , fait 

1 0,925^^' force appliquée sur le piston ; laquelle transmise 
comme force de traction à la machine dont la vi- 
tesse est 5,887 fois plus grande, donne 

I O Q25^*' 

— ~^r — = 1 , 856'*' pouvoir appliqué à faire avancer la ma- 
chine. , 

Û'autre part la résistance était 

39,07 X 8'**= 3i3'*' résistance due au frottement des 
• . voitures. 

"■i-î— rr- — -!—•=: I ig3 résistance due à la gravité de la 

masse totale , train et machine. 

i5o6 résistance totale. 
Ainsi : 

1 ,856'*' pouvoir appliqué. 
— 1 , 5o6 résistance, équivalen te à celle de 1 88' j sur niveau. 

35o frottement correspondant de la machine. 

La vitesse moyenne de la montée a été en milles 
de 1 1'"'",4^ P^^ heure; la vitesse au sommet du plan 
de 7"'", 5 par heure. 

Dans toutes ces expériences nous donnons sépa- 
rément ces deux yitesseS^ parce que la machine 
ayant une grande impulsion en arrivant au plan , 
nous désirons autant que possible dégager cette 
vitesse acquise de celle propre au mouvement. Si 
l'on prenait ii'"*",42 comme la vitesse du mouve- 
ment , elle serait un peu trop grande étant compli- 
quée de l'impulsion prenaière. D'autre part en pre- 
nant 7"^", 5, on tomberait dans le défaut contraire^ 
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parce que le dernier quart de mille de la montée est 
plus raide que le reste et dépasse rinclinaiâon de ^^ 
sur laquelle nous calculons ici. 

On appelle trains de première classe , ceux qui 
transportent des voyageurs, et qui font le trajet 
entre Liverpool et Manchester sans s'arrêter, he^ 
voitures de ces trains ne sont jamais pesées. Oa les 
a portées ici à leur moyenne de 4^7^ chargées^ 
et une malle-poste à 3^,44* ^^ convoi d'appro- 
visionnement est compté à 5 tonnes, ou à 5^5o 
selon la quantité d'eau et de coke qu'il contient eu 
moment de l'expérience. Le poids des vv^agons 
vides ou chargés est pris exactement en tonnes, 
quintaux^ quarts de quintaux et livres ; nous Tex- 
primons ici pour plus de simplicité en tonnes et 
décimales de tonnes. 

II. Le 22 juillet i834, la même machine P^td- 
can monte Whïston avec un train de première 
classe de 9 voitures, dont la malle-poste et d^ux 
traîneaux chargés; poids du train, convoi çom^ 
pris, /^VyZi, La vitesse se maintient uniformément 
durant la montée à 18"% 75 par heure, se rédui- 
sant à 12 milles par hêui% ^uf le dernier quart de 
mille. La balance fixée à 3i marque 36, pu pres- 
sion efifective au manomètre 57%5 par pouce 
quarré dans la chaudière. 

Cette expérience donne : 

1 ,856'*' pouvoir. 

1 ,489 résistance, équivalente à 186 tonnes sur niveau 
'^ 367 frottement correspondant de la machine. 



DU FROTTÈMEWt ADDITIONNEL. DES MACHINES. 1 6^ 

IIL Le 23 juillet i834, Atlas^ cylindres 12 ponces, 
course 16 pouces', roues 5 pieds , poids 1 i^^OyhsL-* 
lance fixée à 5olbs, comme point de départ, part 
de Liyerpool avec un train de 40 wagons pesant 
exactement 190 tonnes, et avec le convoi i95%5o. 

Pour le moment du départ, il faut l'aide de 
deux autres machines. Sur le plan incliné de 
WTiiston le train est aidé par quatre machines , 
savoir, enavantdutrain^j^ïoretjEar/^W/Tie/^^ et en 
arrière Siui et Goliath. Ainsi tire par cinq loco- 
motives, le train monte le plan sans un instant de 
délai , et parvenu au sommet de la pente, la ma- 
chine Atlas en reprend seule la conduite. 

Arrivé à la pente de Chatmoss ^ la machine la 
monté seule sur une longueur de 5 f milles, suivie 
de tout son train. Sa vitesse se réduit toutefois 
considérablement. Les six premiers quarts de mille 
sont traversés avec une vitesse uniforme de i5 
milles par heure, pression 5i à la balance, ou 
54 Ibs au manomètre. Pendant les /quatre quarts 
de mille suivans , la vitesse est de j o milles par 
heure , même pression. Ici commence un surcroit 
de pente sur une longueur de ^ mille. En ce point 
la vitesse décroît rapidement. Pendant le premier 
quart de mille, elle tombe de 10 à 6 milles par 
heure ; pendant le second, elle tombe à 3 ^ milles 
et va en diminuant jusqu'au dernier instant du 
passage. A mesure que la vitesse se réduit, la 
pression s'élève à âi |, puis à 62 à la balance, où 
elle se maintient, pression correspondante à 55 Ibs 
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au manomètre. Après le passage de Tobstacle , la 
vitesse revient à 4 t milles p puis à 7 ^ milles par 
heure et reprend pour le reste de la montée sa 
vitesse régulière de 1 5 milles par heure. La pres-^ 
sion redescend en même temps à 5 1 à la balance , 
ou 54 Ibs au manomètre. 

Au passage d'une seconde irrégularité pareille 
de courte durée , près le pont qui existe sur le ca-» 
nal de Bridgevsrater , les mêmes effets se produisent. 
La vitesse se réduit encore à 3 -^ milles et la pres^ 
sion s'élève de nouveau à 5â à la balance. 

L'irrégularité de Chatmoss est un plan incliné 
à 8 pieds par mille ou -^ , et les autres parties du 
marais le sont beaucoup moins > donnant pour le 
tout ensemble une inclinaison générale de rïôôi 
mais le passage difficile na qu'un demi-mille de 
longueur. Comme une masse de i^oo tonnes , qui 
arrive avec une vitesse de 1 5 milles ou 6 lieues 
par heure, a une quantité de mouvement considé- 
ï^able > un obstacle d'une inclinaison modérée et 
durant*^ mille seulement , ne peut anéantir entiè- 
rement l'impulsion première. La machine n'ayant 
pu pendant son passage sur l'obstacle acquérir une 
vitesse uniforme , mais perdant au contraire dé la 
vitesse jusqu'au dernier instant^ montrait que c'é- 
tait trop pour elle; mais le fait , constaté sur une 
longueur de 5 x milles , prouve que Tinclinaison 
moyenne de la montée ou tj-ôq* était dans les 
limites de sa force avec une pression de 55 Ibs par 
pouce quarré. 
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Cette expérience ayant suscité quelques doutes 
sur- les' vraies proportions de \ Atlas , elles fur^it 
mesurées pai* nous-mêmes quelques jours après , 
le 8 août 1 854 » lorsque la machine était en répa- 
ration , et trouvées parfaitement exactes. Le dia-^ 
mètre du cylindre est 1 2 pouces ; course , mesurée 
sur la manivelle de l'essieu alors séparée de la 
machine 16 pouces; roues 5 pieds à la partie qui 
porte sur le rail , ayant | de pouce de plus^ près du 
mentonnet ^ et | de moins à la partie biseautée. 

Cette expérience , prise sur Vobstacle de Chat-^ 
mosSy donne : 

2 y 1 1 1'^ pouvoir de la machine. 

2 ,a66 résistance opposée par I9 charge sur la pente ac- 
cidentelle à ^. 

— 155 force en moins. 

La résistance excédait le pouvoir. • Ainsi , effec-- 
tivemerit il devait être impossible à la machine de 
se fixer à aucune vitesse uriiforme durant son pas- 
sage sur l'obstacle. Elle devait constamment perdre 
de la vitesse, et se serait arrêtée si l'obstacle eût 
duré plus long-temps. 

Mais prise sur la pente générale à -jVô , on a : 

2, 1^1 '** pouvoir. 

1 , 92 1 résistance du train, équivalente à 240' sur niveau» 

igo frottement correspondant de la machine. 

La vitesse moyenne de l'expérience a été de 8 
milles par heure ^ la vitesse minimum de 5 \ milles 
paT heure. 
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IV. La même machine , le même jour ^ ptrcon^ 
rant avec le même train le plateau de RainhiU , qut 
est parfaitement de niveau, y prend une vitesse 
uniforme de ^/^^ a^S par heure ; balance fixée à 5o 
et marquant 5o, 5, ou pression effective 53%5 au, 
mauomètre. 

• 

2^ o54'*' pouvoir. 

1,564 résistance du train, équivalente A.iqS' \ sur 
niveau. 



■«M^iiH^ 



490 frottement correspondant de la machine;. 

• 

y. le 25 juillet i8349 1^ même machine Atlas^ 
monte Sutton avec une portion de son train ^ con- 
sistant en 8 wagons du poids de 33',90 outre le 
convoi , et 39.',4^ ^^ec le convoi ; balance fixée h 
5o et marquant 62, ou pression effective 55lks; 
vitesse 6 milles par heure. 

2,111'*^ pouvoir. 

1 ,594 re'sistancé , équivalente à 199' ^ sur niveau. 

5i7 frottement correspondant de la machine. 

VI. Le 24 juillet i834, la machine Fury y cy-^ 
lindres 11 pouces, course 16 pouces, roues 5 
pieds, poids 8',2omonte JVhiston avec un. train 
de 10 wagons, pesant ensemble 5i*,i6 et 56', id 
avec le convoi; balance fixée à 32 et marquant 35 , 
0u pression effective au manomètre 65 \ livres par 
pouce quarré dans la chaudière. Vitesse moyenne 
de la montée 6'"'",3i par heure, réduite à 3"'i",3S 
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pouces ^ ( cette machine avait originairement des 
cylindres de ii pouces, mais en les réalésant, ils 
sont venus à ii''''^), course i6 pouces, roues 5 
pieds, poids 8^,7 1 , avec u^ train de 10 wagons, 
pesant 43', 72, et convoi compris 49^22, monte 
j^^w/qn jusqu'à une très petite distance du som- 
met, savoir, 60 yaïds ou ^ de mille. En ce point 
ja machine va s'arrêter, plusieurs hommes sont 
obliges de pousser fortement aux roues pour lui 
faire achever lentement la montée. Balance fixée 
à 20 i et marquait ^3 |, ou pression effective 
d'après le manomètre 58 Ibs par pouce quarré. La 
yitesse , de 20 milles par heure pour les quatre 
premiers quarts de mille de la montée , se réduit 
à 10 milles polir le cinquième et 6 milles pour le 
suivant; après* quoi la vitesse tombe tout-^-^fait en 
arrivant au surcrbit de pente qui existe à la crête 
du plan incliné. Ce surcroît de pente doit cepen- 
dant être surmonté pour qu'on puisse dire que la 
ïnachine a gravi le plan , parce que l'inclinaison 
moyenne du plan , portée à -^ comme on l'a vu , 
comprend égalemeiit la crête 3 et que si l'on voulait 
la séparer^ il faudrait alors compter le reste du 
plan à une moindre inclinaison* que ^. Ainsi la 
charge était trop pour la machine avec cette pres- 
sion. 



» , 



1,91 5'*' pouvoir. 

I ,^49 résistance, équivalepte.à 218' \ sur niveau. 

1^ excès du pouyoir sur la résistance, insuffisant 
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pour le prémictr mille de la montée , baisse à lo 
milles pour le quart suivant , et à 6"'''y6 ppur le 
dernier quart de niille près du sommet; vitesse 
moyenne lO milles. 

1,565'** pouvoir. 

1 ,344 résistance , équivalente à 168' sur niveau. 



221 frottement correspondant de la machine. 

XVt. Le 16 août matin 1 854» la machine F'esta^ 
dont on a déjà donné les proportions, monte 5tft- 
ton avec un train de 7 wagons chargés , pesant en- 
semble 34'ji43f ^^ convoi compris Sq'^qS ; soupape 
fixée à 20 y comme point de départ à la balance , 
et soufflant à ^3 ^^ ou pression effective par pouce 
quarré au manomètre Sy'^^yaS. Vitesse à la crâte 
du plan 2'''f5o. (La machine était partie sur le 
plan sans impulsion ou vitesse acquise. ) 

1,891'*^ pouvoir, 

1 ,543 résistance, équivalente à igS' sur niveau. 

348 frottement correspondant de la machine. 

• 

XVIL Le 1 6 2^oùt matin i8^4.f 1^^ m^nie machine 
monte Sutton avec 8 wagons, pesant 3 1^,95, et 
convoi compris 37'^4^^^ balance fixée à 20, comme 
point de départ , et marquant 23 7 , ou pression 
effective 58 Ibs par pouce quarré dans la chau- 
dière d'après le manomètre. Vitesse minimum au 
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moinent d atteindre le sommet du plan , 3"*'", 2 5. 

i,gi5'** pouvoir. 

1 ,462 résistance , équivalente à 182' j sur niveau. 

453 frottement correspondant de la machine. 

XVni. Le 16 août au soir, la même machine 
Vesta monte Sutton avec 8 wagons chargés, pe- 
sant 27',o5 , et 4 vides pesant ensemble 7', plus 
le convoi, fait en tout 39',o5. Balance fixée à 20 
<5t marquant 23, ou pression effective par pouce , 
56'*',5 au manomètre. Vitesse au point le plus dit 
lîcile de la montée ,17 coups de piston complets 
par minute , ou 3 milles par heure. 

1,866'*' pouvoir. 

1 ,5i4 résistance, équivalente, à 189' sur niveau. 

352 frottement correspondant de la machine. 

V 

jj 5. Tableau des résultats obtenus sur le frotte' 
ment additionnel des machines. 

£n réunissant celles de ces expériences qui ont 
ilonné des résultats , on forme le tableau suivant; 
Nous n'y avons admis que les expériences dont la 
vitesse était peu considérable. Il est clair en effet 
que plus la vitesse était réduite, plus la machine 
^tait près d atteindre le but qu'on se proposait, sa- 
voir d'arriver à la charge maximum qu'il lui était 
possible de tirer avec sa pression. 
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Expériences sur le frottement des 



■oafc»o 

de 

l'expcrîence. 



A • • • • • 
II.... 

VI.... 
XIV.. 
XV... 
XVI.. 
XVII.. 
XVIII. 

III.... 

IV..., 



DAT£. 



XIII.. 




1854. 

22 juillet. 

Id... 
24 juillet. 
4 août... . 
i5 août... 
16 août... 

Id... 

Td... 

23 juillet. 

Id... 

Id... 
3i juillet. 
4 août. . . . 



NOM 

de la naachine. 



VULCAN . . 

Id. . . 
FORY. , . . 

Id... 
Leeds . . . 
Vesta. .. 

Id... 



da 
cylindre. 



Atlas. . . 
Id... 



Id... 



Id... 



Moyennes, 



poncrs. 
II 

Id. 

II 

Id. 

II 



11 



f 



Id. 



Id... Id. 



12 



Id. 



Id. 



Id. 



COURS* 

du 
pitton. 



poaces. 

16 



rd. 



16 



Id. 

16. 
16. 



Jd. 



Id. 

16 



Id. 



Id 



"■» 



Id. 



WUMKn.% 

delt 
roae* 



POIDS. 



pieds. 

5 



Id. 

5 
Id. 

5 

5 
Id. 
Id. 



Id. 
Id. 
Id. 



Id...\ Id. Id. I Id. 



tonnes. 

8,34 

Id. 
8,20 
Id. 
7,07 
8,71 
Id. 
Id. 
11,40 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
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machines hcomotwes chargées. 



Frottement 
rans 


vaBSsiOH 

effective 

dans 


TITESSB 

de 


CBAllOB 

sur 


rROTTEMKXfT 

coriespondant 


charge. 


rexpérience. 


l'expérience. 


niveau. 


de Ja machine. 


• 

livres. 

i36 


livres 


milles par 
heure. 

7,5o 


tonnes. 
188 


livret. 

35o 


i36 


57,5 


12,0 


186 


367 


109 


65.5 


3,33 


244 


i63 


109 


55,0 


10,0 


i83 


309 


108 


48,5 


6,60 


. 168 


221 


187 


57,25 


2,5o 


193 


348 


187 


68,0 


3,25 


i83 


453 


187 


56,5 


3,0 


189 


352 


i5:i 


55,0 


3,5o 


240 


190 


l52 


53,5 


9,23 


196 


49® 


162 


55,0 


6,0 


'99 


517 


l52 


5i ,0 


7,5o 


202 


339 


194 


61,75 


3,75 


219 


616 


i5i 


200 


362 



OBSERVATIONS. 



La machine esit gêaé< 
par les bielles de conne- 
xion (le ses roues. 
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MÊME TABLEAU ES 
Eccpérierœes sur le frottement des 



NUMERO 

de 

li'expérience. 



DATE. 






M X. 9 » » • 

VI.... 
XIV. . 
XV... 
XVI. . 
XVII. . 
XVII ï. 

m.,.. 

IV.... 



XIII.. 



£834. 

22 juillet. 

ïd... 
24 juillet.. 
4 août. ... 
i5 août... 
16 août... 

M.,. 

Id.,. 

23 juillet • 

Id... 

Jd... 
3i juillet. 
4 août. ... 



NOM 
de la machine. 



DlAHSTItE 

du 
cylindre. 



COCMB 

du 
piston. 



VULCAN. . 

Jd... 

FURY. . . . 

Id. . . 
Leeds. . . 
Vesta. .. 

Id... 

Id... 

ATLAS • • . • 

Id... 
Id. . . 
Id... 
Id... 



centimètr. 

Id. 

27 >9 
Id. 



27»9 
28,3 

Id. 



Id. 



3o,5 
Id. 



Id. 



Id. 



Id. 



centimètr. 
40,6 

Id. 
40,6 

Id. 
40,6 
40,6 

Id. 

Id. 
40,6 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 



DIAafcT&S 

de 1a 
roue. 



POIDS. 



mètres. t<njn«aux. 



1,53 

Id. 
1,53 

Td. 
1,53 
1,53 

Id. 

Id. 
1,53 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 



8,47 
Id. 

8,33 

Id. 
7,i8 
8,85 

Id. 

Id. 
11,58 

Id. 

Id. 
Jd. 

Id. 



Moyennes. 
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MESURES FRANÇAISES. 
machines locomotives chargées. 
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£ia machine est gênée 
par les bielles de «conne- 
xion de ses roues. 




68 


203 


164 
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En considéraat la moyenne déduite de ces ex- 
périences , on voit qu'une charge de .*200 tonnes oc- 
casîone dans la machine, au-delà de sa résistance 
propre, un frottement additionnel de 562'*' — 
i5i'*'= 211'*'; cequi fait i%o5, ou en nombre 
rond I livre par tonne. 

En mesures françaises , une charge de 2o5 ton- 
neaux produit un frottement additionnel de 96 ki- 
logrammes; ce qui fait o/* 4? > ^^> ^^ nombres 
ronds ^ un demî-^kilogramme par tonneau. 

§ 4- Nouveaux déi^eloppemens sur le mode de 

détermination employé. 

« 

Le frottement doit effectivement être accru parla 
charge, car c'est un principe de statique facile à re- 
connaître dans mie machine simple comme le le- 
vier, la poulie, le treuil, etc., que, lorsque ^eux 
forces se font équilibre sur cette machine, ce n*est 
qu'à condition que l'axe, plan, ou point fixe sup- 
portera la résultante de ces deux forces. Donc la 
pression sur le point fixe est en proportion de 
cette résultante. S'il y a mouvement , nous avon& 
vu que dès que ce mouvement est parvenu à l'u- 
niformité, la puissance fait précisément équilibre 
à la résistance , ou la machine retombe dans le cas . 
précédent. Donc encore la pression sur fes points 
fixes est en proportion des forces qui se font 
équilibre sur la machine. Par conséquent le frotte- 
ment suit la même règle, puisqu'il est lui-même 
proportionnel à la pression* 
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Ceci s'applique aux frottemens sur tous les joints 
d'une machine et par conséquent à ce que nous 
appelons sa résistance passive , qui n'est que l'en- 
semble de tous ces frottemens. 

Une augmentation de résistance en raison de la 
charge est donc fondée en principe , et le mode de 
calcul que nous avons employé doit nous en donner 
exactement la mesure. Il suffît pour cela que la ma- 
chine soit réellement arrivée à la limite de s(m 
pouvoir avec une pression donnée, c'est-à-dire à 
la charge maximum qu'elle peut tirer à cette pres- 
sion. Pour les cas où la machine réduisait sa vitesse 
jusqu'à raison de 2 à 3 milles seulement par heure , 
il est patent qu'on était arrivé à ce point puisque 
la machine était littéralement au poiqt de s'arrêter. 
Alais en outre, on va voir que pour tous les cas 
où la vitesse n'excédait pas 12 milles par heure, . 
on était également en droit de prendre la pression 
sur le piston comme égale à celle de la chaudière* 

En effet la vapeur étant à un certain degré de 
pression dans la chaudière^ passe dans le tuyau étroit 
de communication , et de là dans le cylindre où elle 
se dilate d'abord et s'élèverait promptement au 
même degré de pression que dans la chaudière si 
le piston était immobile. Cependant ce piston n'op-- 
posant au contraire qu'une certaine résistance dé** 
terminée par la charge que tire la machine, 4^1bs 
par pouce quarré par exemple, obéira dès que la 
force élastique de la vapeur dans le cylindre aura 
atteint ce point. Un piston qui ne supporle qu'une 
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résistance de 4c^lbs par pouce quarré n'est autre chose 
qu'une soupape chargée de 40 Ibs par pouce quarré. 
Si la communication entre la chaudière et le cjlio- 
lindre était complètement libre et sans tuyau ou 
étrécîssement , le piston deviendrait une vraie 
soupape poiirla chaudière ; et cette soupape cé- 
dant avant la soupape de sûreté qui est chargée par 
exemple de 5o Ibs par pouce quarrc, la ys^peîir dans 
la chaudière ne pourrait s'élever au-delà de 40 Ibs. 
Comme il y a étrécissement de passage , le piston 
n'est pas une soupape pour la chaudière; mais il en 
reste une pour le cylindre. 

, Il résulte de ceci trois points : i^ que la pression 
dans le cylindre est strictement égale à la résistance 
sur }e piston; 2** que c'est parce que le piston cède 
et fuit devant la vapeur que celle-ci ne peut aug- 
menter sa pression au-delà de ce point et s'élever 
à la pression de la chaudière , mais que si par un 
moyen quelconque on rendait le piston immobile 
ou seulement qu'il ne s'éloignât pas plus vite que 
ne se forme la vapeur, l'équilibre de pression s'é- 
tablirait aussitôt entre le cylindre et la chaudière ; 
et 5* que s'il y a dans le tuyau de communication 
i\i)e vitesse plus grande que celle qui correspond à 
la vitesse de formation de la vapeur dans la chau- 
dière, c'est parce que la pression est moindre dans 
le cylindre que dans la chaudière et que le fluide 
cherche en conséquence à se mettre en équilibre 
dans les deux va^es , sans quoi il n'y aurait que le 
courant dû à la production de vapeur. 



I 

* 
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D après ces observations on voit que la pression 
effective sur le piston pourra être calculée sur celle 
qui existe dans la chaudière dès que la vitesse du 
piston sera réduite à être celle de formation de la 
vapeur. Comme nous connaîtrons bientôt par ex- 
périence quelle est la masse totale de vapeur à la 
pression de la chaudière produite par les machines 
dans un instant donné, il nous sera facile de calcu- 
ler combien de cylindres pleins de vapeur à celte 
même pression la machine peut fournir dans une 
minute, et ainsi quelle est la vitesse qui correspond 
h ce que nous appelons pleine pression dans le 
cylindre. Nous verrons alors qu'elle est , pour les 
machines que nous considérons^ de 12 milles par 
heure au moins. Ainsi nous pouvons considérer 
que , dans tous les cas où la vitesse n'a pas excédé 
ce tau:x, la pression dans le cylindre était la même 
que dans la chaudière; et qu'ainsi , en la calculant 
telle , nous avions la mesure exacte de la puissance 
alors appliquéepar la machine. 
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CHAPITRE CINQUIÈME. 



TflÉORIE GÊ1VE1LA.LE Ml HOUVEHEBnC 

BES LOcmioTrrEs. 



ARTICLE PREMIER. 

DE LA YITESSE DU PISTON • 

Lorsqu'on a tenté de calculer les effets des ma- 
chines à vapeur , c'est-à-dire la vitesse du piston 
sous une charge donnée , on a jusqu'ici voulu éta* 
hlir le calcul sur deux données : la pression de la 
vapeur dans la chaudière et la résistance de la 
charge sur le piston. 

Ce mode semble exact au premier abord et pa- 
raît comprendre toutes les données du problème; 
mais on aurait du reconnaître l'erreur où l'on était 
à cet égai^d, en voyant que tous lea essais, qui ont 
été faits pour arriver à quelque formule par ce 
moyen, n'ont rien produit qui ne soit réduit au 
néant par l'expérience. 

C'est en voulant appliquer ce mode ou ces for- 
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Hiules au niouyement des machÎDes locomotives , 
pour déterminer la charge qu'elles pourront con- 
duire à une yitesse donnée , ou là yitesse qu'elles 
prendront sous une charge connue , qu'on s'aper- 
çoit qu'on n'est arrivé qu'à un résultat inadniissiMe. 
La cause en est dans ce fait , que la pression dans 
la chaudière n'est nullement la mesure complète 
du pouvoir de la machine. Elle n'en est que l'indi- 
cateur pendant un instantdéterminé. Elle suffit bien 
pour tous les cas où il s^a gi t de comparer l'eiTort appli- 
qué à l'effet produit durant un instant très court^ ou 
dans le cas d'équilibre ; mais dès qu'il s'agit d'une 
continuation de mouvement , la pression dans la 
chaudière devient insuffisante pour représenter la 
puissance de la machine. Il arrive ici ce qui arrive 
jMuKouten mécanique. Dans un cas d'équilibre, une 
force est mesurée par la masse à laquelle elle fait 
équilibre; mais dans un cas de mouvement, cette 
force est représentée par lamassequellemeten mou- 
vement , et encore par là vitesse qu'elle peut com- 
muniquer à cette masse ; c est*à-dire que la forcé 
est représentée par sa propre intensité , et par la 
vitesse avec laquelle elle peut soutenir cette in- 
tensité. Il en est de même ici. La pression dans la 
chaudière indique la masse à laquelle peut faire 
équilibre la machine; mais c'est la vitesse de 
production de la vapeur qui indique le mouve^- 
itient que la machine pourra communiquer à cette 
masse. 

Il est évident en efl'et que la puissance de la 
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machine réside a la fois dans la masse plas on 
moins grande de vapeur produite et dans le degré 
de pression ou de force élastique de cette vapeur. 
Cette puissance consiste donc dans la quantité 
d'eau que celte machine peut transformer en ta- 
peur dans un temps déterminé y comme une mi- 
nute, par exemple, ce que nous appellerons la force 
de vaporisation de la machine , et dans le degré de 
pression de cette vapeur. 

Dans cette évaluation, On voit que la pression 
n'est plus que le moyen de constater l'état de h 
force dans l'instant qu'on en mesure la quantité ; 
ce qui explique pourquoi, lorsque le mouvement 
ne doit avoir aucune durée, et qu'ainsi la quantité 
devient inutile à considérer , la pression suffit à ire* 
présenter la puissance. Mais il n'en est pas ainsi 
dans le cas d'un mouvement continué. 

Si l'on met une machine en expérience , quel- 
que faible qu'elle soit sous le rapport de la vapori- 
sation, il sera facile en chargeant sa soupape de 
5o Ibs par pouce quarré , de remplir la chaudière 
de vapeur à cette pression effective. Si alors on 
attache à cette machine une charge de loo tonnes, 
qui produirait, je suppose, sur le piston une ré- 
sistance de 46 Ibs par pouce quari:é , pression 
atmosphérique comprise, dira-t-on que cette ma- 
chine va nécessairement conduire cette charge à 
une certaine vitesse fixe , laquelle ne dépendrait 
que de la pression dans la chaudière et de la résis- 
tance sur le pistou ? Non , assurément. Car s'il 
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arrive que cette machine transforme par minute 
un pied cube d'eau en vapeur à la pression de la 
chaudière y elle pourra par cette vaporisation 
suffire à une certaine vitesse ; mais si elle n'en va- 
porise que la moitié, tout restant le même du 
reste , il est clair qu'elle ne pourra remplir le cy- 
lindre que moitié moins dé fois par minute^ et 
qu'ainsi la. pression dans la chaudière pouti^a 
rester strictement la même ; mais la vitesse de la 
machine avec .la même charge devra nécessaire- 
ment se. réduire à moitié. Et Ton voit ainsi que ni 
retarde la pression dans là chaudière, ni la sûp-' 
position que cette pression se maintienne constante 
dans les différens cas du mouvement y ne suffisent 
à représenter complètement la puissance de la 
machine.. 

C'est donc la vaporisation dont la machine est 
capable , qui en réglera l'effet, et qui doit par con- 
séquent nous donner la .mesure de cet effet. 

Si f par analogie avec d'autres chaudières déjà 
essayées et, par la comparaison de l'étendue des 
surfaces de chauffe, on calcule à l'avance quelle 
quantité de vapeur à. une pression donnée, une 
chaudière est en état d'élever par minute, on peut 
commencer à se former une idée du pouvoir dont 
elle disposera et que la machine sera susceptible 
de mettre en action. Si pour mieux faire encore, 
on remplit cette chaudière d'eau , et qu'en produi- 
sant dans le foyer.par des moyens. quelconques, 
un feu aussi intense qu'il l'est ordinairement dans 
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le service , on s'assure ainsi de sa force de vapori- 
sation; alors seulement on connaîtra ce qna la 
machine à laquelle on adjoindra cette chaudière 
aéra capable d'exécuter en un tempa donne. 

La pression dans la chaudière , prise isolémeot, 
ne peut déterminer qu'une seule des questions à 
C0Dsidérer« C'est la limite de charge que peut con- 
duire la machine 9 par la nécessité qu'il y a qoela 
irésistance sur le piston ^ n'excède jamais la pression 
dans la chaudière, attendu qu'alors la résistance 
iserait plus grande que la force motrice y et le moa- 
vemeat ne pourrait se créer. Hors ce cas, il fiint 
nécessairement recourir à la force de vaporisation, 
parce que la pression n'est que l'un des élémisns 
de la force qu'on a besoin d'évaluer. Mais voici lln^ 
fluence séparée de chacun de ces deux ëlémêns 
dans le résultat. 

La limite de charge possible est marquée par le 
degré de pression dans la chaudière. ■ 

Et la limite de vitesse avec cette chaire , on 
avec tout autre , est donnée par la îorce de vapo- 
risation. 

C'est donc en employant luu et l'autre que nods 
arriverons à la solution de la question. 

Dans ce but, nous allons nous occuper suooes' 
sivement de trois points : 

. La résistance produite sur le piston par une 
charge donnée ; 

La pression de la vapeur dans le cylindre^ en 
vertu de cette résistance ; 
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Et enfia la détermination par expérience de la 
force de vaporisation des machines. 

Ces bases une fois établies^ Tefiet dune machine 
se calculera facilement en comparant la force de 
traction qn'exige la charge^ ce qui fixe la dépense 
de pouvoir réclamé de la machine , avec la masse 
de pouvoir dont elle peut disposer, c'est-à^dii^e sa 
fbrce de vaporisation. 

ARTICLE II. 

DE LA RéstSTÂNCE SUR LE PISTON , DUE A UNS CHARGE 

DONNÉE. 

Nons avons déjà expliqué que lorsqu'une charge 
«t attadiée à une machine, la résistance totale 
qhi s'oppose au mouvement du piston , se com-* 
pdae f I* de la résistance de la charge ; 2^ de celle 
de la machine; et 3^ de la pression atmosphérique. 
De nièmè la forcé élastique réelle de la vapeur 
n'est pas exprimée par sa preteion effectwe j mais 
bien par sa pression tofale* 

Dsffls ks calculs que tous avons faits jusqu'ici , 
nVfant eu à comparer la puissance et la résistance 
que dans des cas d'égalité ou d'équilibre^ et sans 
mâange d'autre considération , non» avons pu de 
part et d'autre retrancher une même quantité > 
c'est«4L^ire ne compter que la pression eifective et 
la résistance effective. Mais ici nous aurons besoin 
de considérer la vapeur par rapport à son volume; 
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et comme ce volume est déterminé par la pression 
totale j nous devons garder cette expression de la 
fofce élastique y ainsi que celle qui lui correspond 
pour la force résistante. 

Ainsi la résistance sur le piston se compose de 
la résistance de la charge , de celle de la machine 
et de celle de l'atmosphère. De ces trois forces, 
celle due à la pression atmosphérique s'exerce im- 
médiatement et directement sur le piston. Elle 
doit être mue par conséquent à la vitesse même 
de ce piston. Mais il n'en est pas ainsi des deux 
autres. Ou a déjà dit que dans une machine les 
pressions exercées en divers points, sont en raison 
inverse des vitesses de ces points. Ici la machine 
et son train doivent être mues à une vitesse pins 
grande que celle du piston , dans le rapport de b 
circonférence de la roue à deux fois la longueur de 
la course. L'intensité de la pression exercée sur le 
piston en vertu de la résistance de la charge et de 
celle de la machine, est donc plus grande que oés 
mêmes résistances dans le rapport ci -dessus de .la 
vitesse de la roue à celle du. piston. 

Si M représente le nombre de tonnes ou de ton- 
neaux dont se compose la charge totale, c'estrài- 
dire convoi compris, et n la résistance par tonne, 
raM sera la résistance du train. Si en même temps 
F exprime la résistance passive de la machine sans 
charge , «T le frottement additionnel par unité de 
la charge, F + cP M sera le frottement de la ma- 
chine dans l'instant qu elle tire la charge M. 
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Ainsi : 

^era la résistance opposée à la progression le long 
des rails par la machine et son train. 

Cette force produisant sur le piston une résis- 
tance augmentée dans le rapport de la circonfé- 
rence de la Towe à deux fois la course du piston , 
si D est le diamètre de la roue , Z la longueur de 
la course , et ^ le rapport de la circonférence 
an diamètre, 

(F + cTM + wM)^ 

sera la résistance sur le piston^ due à cette force ; c^esl- 
àndire due au frottement de la machine et de son 
Irain. ♦ • 

De même , en représentant par d le diamè- 
tre du cylindre, ^ 7r<i* sera l'aire des deux pis- 
tons, et 

(F + <rM+/iM)^ • 



$era la- même force répartie sur le piston , par unité 
de surface. 

En y ajoutant donc la pression atmosphérique 
par uoité de surface , que nous représenterons par 
f p on aura enfin pour la pression totale due a la 

i5 
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résistance: . 

R==(F + J^M-l-nM)^+P. 

Lorsqu'on se sert (les mesures anglaises, M est 
le poids de la charge en tonnes; n est égal à 8 Ibs, 
et <jr= I Ib. D, l et t/sout exprimés en pouces; F 
et f sont exprioiés eti livres i ainsi la valeur de R 
que l'on trouve, est la pression résultante sur le 
piston ) en livrés par pouce quarré. 

En mesures françaises , le poids de la charge M 
est exprimé en tonneaux; n^ quî est la résistance 
par tonneau de la charge, est en kilogrammes 
3*^,64. Le frottement F de la machine est exprimé 
en kilogrammes, et ^ son frottement additionnel 
par tonneau est en kilogrammes o*^,45. Le dia- 
mètre des roues, celui du cylindre et la longueur 
de la course sont exprimés en centimètres; f. la 
pression atmosphérique, ici exprimée en kilo- 
grammes par centimètre quarré, est I *^,o33. Enfin 
Ja valeur obtenue pour R sera par conséquent la 
pression sur le piston, exprimée ejqi kilogrammes 
par centimètre quarré. 

En appliquant ceci à une charge de 100 tonnes 
tirées par une machine avec cylindres de n pouces 
de diamètre, course 16 pouces, roue 5 pieds, frot- 
tement propre 1 10 Ibs, ou trouvera : 
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t*oo X 8'** = 800^*% résistance du train en livrés. 

1 1 0'*% frottement de la machine sans charge, 
1 00'^% frottement additionnel dû à la charge. 



toio'^', re'sistance totale au mouvement de 

m 

progression des roues, 

• ■. 
3,i4ï6x^o'*® = iS&'^So, circonfe'rence dela«roue, expri- 
mée en pouces. 
a X i6p% = 32?", double de la course. 

-^— î — = 5,887 , rapport des vitesses de la roue 

et du piston. 

Ainsi 1 ,010^*' X 5,887 =^>94^^*S résistance prodaite sur 

le piston. 

— * 

Enoutre 3,ï4i6x 11 »« • j j . 

^ — = igo^**^, aire des deux pistons en 

•£ 

pouces quarrés. 

Donc 5, 946'** ^ » ,. 1 . . \. . 

—1^:1 — =z= 3r*%2 , résistance sur le piston , répartie 

par pouce quarré de sa surface. 

Et enfin 3i'*%2 + i4'*S7 = 46'*S résistance définitive par 
unité de surface du piston d'un^ machine à cylindres de 
II pouces de diamètre, etc. , résultant d'une charge d^ 
100 tonnes. 



i3*« 
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ARTICLE m. 

DE LA PRESSION DANS LE CYLINDRE. 

La résistance sur le piston étant connue | on peut 
en déduire à quelle pression se trouve la yapétlf 
dans rinstantqu'elle agit comme force motrice dans 
le cylindre. Il suffit pour cela d'observer ce qui se 
passe dans le mouvement, 

La vapeur étant d'abord enfermée dtins la chau- 
dière à une pression quelconque , passe dans les 
tuyaux de pommunicalioi\ et de là dans le^ cylin- 
dres. En arrivant dans ceux^ci^ dont l'aire est environ 
lo fois celle des tuyaux, cette vapeur doit néces- 
sairement se dilater en perdant proportionnelle- 
ment. de sa force élastique» Cependant le piston est 
encore immobile ; ainsi la vapeur continuant d'ar- 
river rapidement, l'équilibre de pression s^établit 
promptenient entre la chaudière et le cylindre. La 
pression est bientôt la même dans les deux vases , 
et le piston poussé par la. force de cette vapeur 
commence à se mouvoir lentement. Le mouve- 
ment se communique à la machine et a tout son 
train , et la masse entière prend une certaine vitesse. 
Cette vitesse acquise se continuant un peu après la 
cessation de la cause qui l'a produite , il arrive qu'à 
la course suivante la vapeur trouve le pistou déjà 
lentement entraîné dans le sens rétrograde, au mo- 
ment où elle lui imprime une nouvelle quantité 
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àe mouvement^ laquelle passe encore à la masse 
totale où elle con-tinue de s'accumuler. Ainsi ^ re- 
cevant à chaque course une nouvelle impulsion et 
conservant l'ancienne, le piston accélère peu à 
peu sa vitesse et le train finit par acquérir toute la 
vélocité que la machine est capable de hii com« 
muniquer. 

Nous avons dit qu'à l'origine du mouvementré-- 
qnilibre de pression s'établft entre la chaudière et 
le cylindre; mais à mesure que la vitesse du piston 
s'accroît , celui-ci fuit en quelque sorte devant la 
vapeur sans lui donner le temps d'établir cet équi- 
libre^ ût la pression dans le cylindre baisse néces- 
sairement. 

• Cependant l'augmentation de cette vitesse et ainsi 
*la diminution de pression ont une limite. Dans 
toute machine on observe que la vitesse , très pe- 
tite d'abord , s'accroît par degrés comme on vient 
de le dire, mais jusqu'à un certain point qu^elle 
ne dépasse plus, le moteur n'étant pas capable 
d'une plus grande vitesse avec la masse qu^il a à 
mouvoir. Si la machine est bien faite et surtout si 
elle est régularisée par un volant, cette vitesse une 
fois atteinte se conserye sans altération, quoique 
. l'action du moteur puisse continuer de varier , ou**si 
l'on veut d'osciller entre certaines linlites; et le 
mouvement devient tout-à-fait uniforme. 

Dans les machines que nous considérons , c'est la 
masse mênve du traiir qui fait l'ofBce de volant. 
Cette masse reçoit et enmagasine en quelque aorte 
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les quantités de mouvement imprimées par le mo- 
jteur dans ses momens de plus grande action ^ pour 
les restituer ensuite quand ce moteur- est dans un 
moment demoindre force. C'est dé ladifficultéd'ac-^ 
croître la vitesse de cette masse et de la difficulté de 
la diminuer, que résulte l'uniformité du mouve- 
ment du tout. 

A l'égard de certaines parties de la machine , qui, 
comme le piston par exemple , doivent nécessaire- 
ment varier de vitesse pendant la durée de leurs 
oscillations 9 cette uniformité dont il est question ici 
doit s'entendre d'une exacte périodicité , qui fait 
qu'en chaque point d'une oscillation la vitesse est 
précisément la même qu'elle était au même point 
de l'oscillation précédente; d'où il résulte que , si 
l'on prenait la durée d'une de ces oscillations pour^ 
l'unité de temps , le mouvement serait strictement 
uniforme. 

Dès que le mouvement est parvenu à l'unifor- 
mité, ce qui arrive toujours après un temps très 
court , et ce qui est l'état normal de la machine 
pendant sa marche, le moteur, qui dans l'origine 
du mouvement avait dû exercer un effort nëces^ 
saîrement plus grand que, la résistance, n'a. plus 
besoin que de faire u'ne dépense de force précisé- 
ment capable de tenir cette résistance en équili- 
bre. Car si le moteur appliquait une force plus 
petite ou plus grande ,- le mouvement serait accé- 
léré ou retardé, tandis que par le fait il est uni- 
forme. 
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Dès ce moment donc la pression de la vapeur 
dans le cjlindre, qui est l'effort appliqué par le mo^ 
teur^ doit être égale à la pression de la r&istance 
contre le piston qui'est l'effort exercé par la résis- 
tance , ce que nous avons déjà prouvé ailleurs d'une 
manière moins développée. 

Ainsi nous connaissons la pression à laquelle la 
Tapeur se dépense par le cylindre ; et comme nous 
connaissons aussi le volume de ce cylindre, nous 
en pouvons conclure la dépense absolue de pou- 
voir*; faite à chaque coup de piston. C'est cette dé* 
pense qui ^ comparée à la masse totale de vapeur 
dont peut disposer la machine , nous donnera sans 
difficulté la vitesse du mouvement. 

• ARTICLE IV. 

DE LA FORCE DE VAPORISATION DES MACHINES. 

§ I . Exp4riences sur la force de vaporisation des 

machines. 

Il reste k déterminer l'élément principal de la 
question : c'est la force de vaporisation des ma- 
chines^ ou la quantité d'eau qu'elles peuvent trans- 
former en vapeur sous une pression déterminée en 
lin temps donné. 

Dans ce but nous entreprîmes une suite d'expé- 
riences sur la quantité d'eau vaporisée par les ma- 
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chines durailw'ay deLiverpool à Manchester^ pen-^ 
dant le trajet entre ces deux villes. 

Tous les convois dapproyisîonnemeat de ce 
railway ayant exactement le^ mêmes dimensions, 
et le pesage de l'un deux , pris successivement k 
vide et chargé , ayant prouvé que chaque pouce de 
hauteur d'eau dans le réservoir correspondait exac- 
tement à un poids de 2o6%5x voici comment on 
procédait. * * 

On reconnaissait d'abord, au moyen du niveau 
d'eau à tube de verre, jusqu'à quelle hauteur la 
chaudière se trouvait remplie d'eau à l'instant du 
«départ; puis on prenait la hauteur exacte de ceUe 
que contenait alors le convoi. Arrivé à la fin du 
voyage, ou à la station intermédiaire si Ton s'arrê- 
tait pour rep^endre de Teau , pn remplissait d'a- 
bord la chaudière jusqu'à la même hauteur où elle 
était avant le départ, et l'on mesurait ce qu'il 
restait d'eau dans le convoi. La différence 
entre les deux hauteurs dans le convoi don- 
nait la consommation d'eau qui s'était faite pen^ 
dant le trajet. 

£n rapportant ces expériences , afin qu'on ait 
sous les yeux à la fois tous les élémens qui peu- 
vent intéresser dans la question , nous donnerons 
la chargé de. la machine , le temps du trajet qui fait 
connaître la vitesse, l'intervalle parcouru étant de 
29 i milles ou 47 J^ kilomètres, l'état de la balance 
de la soupape d'où résulte la pression , et enfin l'é- 
tat de température de Feau dans le convoi au mor 
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ment du départ. Oo expliquera plus loia la colonne 
qui contient lé soulèvement total de la soupape, 
qui laisserait échapper toute la vapeur formée 
dans la chaudière. 
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Expériences sur la forcé 



NUMERO 

de 

l'expérience. 



II... 
III. . . . 



IV.... 



VI.... 
VII... 
VIII . . 

lA.. • . . 

Jv . • . • 



Jvl. . . • 



DATE. 



1854. 

22 juillet. 

23 id , . » , 
4 août. . . 

Si juillet . 

24 îd 

Id, . . . 

26 id 

Id, . . . 



er 



I août. . 



i5 id. 



Jd, . . . 



NOM 



de la machine. 



VULCAN. . 

Atlas .... 



Id... 



Id, . . 

FiJRY 



Id... 



FiREFLY. . 
Id... 

Vesta . . . 
Leeds . . . 



Id... 



CHAaox 

deU 
machine, 

convoi 
compris. 



tonnes. 
39*07 

195,50 
127,64 

40, i5 
56, 16 
48,80 
41, 40 
41, 40 
33, i5 
88,34 
37,51 



EAU 1 


▼aporÎMe 


pendant 1 


leToyage. 1 


en 


ea pieds 


llYTCf. 


cnbes. 


' Ibs. 
4646 


p. cubes. 

74,34 


8260 


182, 16 


5937 


94,99 


5524 


88,38 


4878 


78,05 


5446 


87,14 


6143 


.98>29 


6040 


96,64 


4i3o 


66,08 


5989 


95; 82 


5317 


85,07 



TEBIFS 

total 

dm Tcrja|B. 



enrcs. 

.'7' 

•»7 
.58 

.54 






.3o 
.35 
.40 

.23 

.5 

;35 

.20j 



5 

s 



k. 



À 
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%tion des machines. 



B=B= 


Soulèvement 


VRISilON 


ÉTAT 






• 

SURFACE 
de chauffe* 


•• 

• 

«la 


delà 
sonpa]p« 
suffisant 


effective 
moyenne 


de 
température 


VlTâSSE 

deU 


Vaporisation 
par heure 




pour donner 


durant 


de l'eau 






- "' 


ce 


issue à la 
totalité 


rexpérience, 


.dans 


en 
milles 


dans 


exjposée 
à l'action 


exposée 
à la 




de la vapeur 


en livres 

• 


le convoi 




chaque 


du 


chaleur 


»e. 


qui se forme 

dans la 

chaudière. 


par ponce 
qnarré. 


au moment 
du départ. 


par 
heure. 

• 


expérience. 


calorique 

rayoti- 

nant. 


de 
communi- 
cation. 






Ibs. 




milles. 


pieds cubes. 


pieds q. 


pieds q. 


3a,5 


5 


54,5 


à peihe tiède. 


M, 99 


57,92 


34,45 


307,38 


5p,7 


4 


63,7 


froide. . 


8.99 


40, 25 

• 


57,06 

• 


217,88 


5o,i 


4 


53 


froide. • 

• 


i5,oo 


48, 3o 


Jd. 


Jd. 


s5,5 


4 


3o 


froide. 


i5,53 


46,52- 

• 


Id. 


Jd. 


32,6 


5 


5.5- 


froide. 


'9.67 


52, o3 


32,87 


307,38 


32,7 


5 


57 


froide. 


18,63 


55, p3 


Id. 


Jd. 

• 


«4,5 


3 

• 


44 


presque froide. 


17,70 


58,95 


43.9' 


362,60 


17,3 


3 


49 


tiède. 


21,33 


69,86 


Id. 


Id. 


21,3 


3,5 


5i 


très cfaaudt. , 


27,23 


61 ,00 


46,00 


266,08 


32,2 


5 


54 


k peine tiède. 


i8,63 


60,52 


54,57 


307, 38 


28,5 


5 

• 

• 


49 


très chaude. 

• 


2Ï.99 


63,41 

■ 


Jd. , 


Id. 


Movenn 


• 

es '. 


18,88 


55,82 


43,12 


288^35 




4 
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MÊME TABLEÀl 



Expériences sur la fom 



NUMÉRO. 

àm 
l'expèrienoe. 



I 



II... 
III... 

IV..; 



VI... 
VII.. 
VIII. 
IX... 



XI... 



DATE. 



1854. 
22 juillet. . . . 



23 id. 



4 août 



3i juillet. . . 



24 id. 



là. 



26 id. 



id. 



l'août 



iSW-. 



Jd. 



!fOM 



d« la Bachine. 



ULCAN. 



Atlas» • 



Id. 



Jd, 



FORY 



Id, . • . 

FlREFLT. . . 

Id, • . . 
Vesta. . . . 



Leeôs. . . . 



Id, • . .. . 



CHARGE 
deU . 

masliiae « 

eonToi 

comprit. 



tonneaux. 

39,68 

198,55 

129,63 

40,78 

57,04 

49,56 
42, o5 
42, o5 
33,67 

89,72 
38, og 



EAU 

▼aporisèe 

pendant. 

• le • 

wyage. 



mitres cub. 

;fc,io5 
3,742 
2,690 
2,5o3 



2,210 



2,467 
2,783 
2,736 
1,871 
2,713 

2,409 



total 
du 



'il 
kl 



«7 
3.17 

.58 

.54 

.3o 

.35 

.40 

.a3 

. 5 

.35 

.20i 



3 
li 



BBI 
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lES FRANÇAISES. 



isàtion des machines. 



AT 

•«ce 



•5o,7 
.5oyi 
.25,5 
.32,6 
.32,7 
.i4,5 
17,3 

21,3 
32,21 

28,5 



Soulèrement 

deU 

•oujpapè 

ftumsaht 

pour donner 

issue à ia 

totalité 

de la Tapeur 

qui se forme 

dans la 

chandiire. 



4 

4 
5 

5 

3 

3 

3,5 

5 

5 



pasMioif 

effective 

moyenne 

durant 

l'expérience, 

en 
kilogrammes 

par 

centimètre 

quarré. 



kilogrammes. 

3,83 

. »77 
3,72 



2,11 



4,01 
4,01 
3,09 

3,44 

. 3,58 
. 3,80* 

3,44 



ETAT 

de 

température 

de l'eau 

dans 

' le convoi 

au moment 

du départ: 



à pcitte tiède. 



.froide* 



froide. 



froide. 



froide. 



froide. 



presque froide* 



tiède. 



très chaude. 



peine 



tiède. 



très chaude- 



Moyennes. 



VITEME 

delà 
machine 

en 
kilomè- 
tres 
pat heure 



kilomètr. 

36,99 

14,46 
24,14 

24i99 
3i,65 

28,48 
34,32 
43,82 

29,98 
35,38 



3o,38 



Vaporisation 
par h^ore 

dans 

chaque 

expérience. 



m 



tre cube. 
,640 

,i4o 

,368 
,317 

,473 
,558 

,670 
>978 

,727 
,7»4 
»795 

,58o 



SOKFACE 
de cbaufiê 



exposée 
à l'action 

du 
ealonique 
rayon- 
nant. 



«xposee 

à la 

chaleur 

de 

communi. 

cation. ' 



mètres q. 

3,2o5 
5,3oi 

Id. 

Id. 
3,o56 

Id 
4,078 

Jd. 

I 
f 

4,273 

3,214 
fd. 

4,007 



mè^es q. 
28,557 

20,240 

Id. 

Id. 

28,557 
Id. 

33,685 
Id. 

23 , 789I 

28,557 

Id. 

26,788 
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Dans ces expériences nous lavons fait mention àé 
l'état de température de l'eau dans le convoi , parce 
que cette circonstance doit favoriser plus ou moins 
la vaporisation , attendu qu'il est plus facile à^ame^ 
ner au point de l'ébullition de l'eau déjà chaude 
que d'y amener de l'eau froide. Cependant, çdmme 
la teriipérature que nous notons dans le convoi > 
n'a lieu qu'au moment du départ , et qu'elle ne peut 
se conserver telle que pendant une faible partie du 
trajet, dont la durée est d'une heure et demie à 
deux heures, elle n'a réellement qu'une in* 
fluençe très minime dans le résultat, ce que nous 
pouvons d'ailleurs reconnaître dans les expériences 
ci-dessus. 

Nous avons également noté la pression sous la^ 
quelle se formait la vapeur dans chaque expérience. 
L'eau ne pouvant se vaporiser sous une haute près* 
sion qu'en vertu d'une température plus élevée, on 
à lieu de penser que, toutes circonstances égales 
d'ailleurs , la machine doit être capable de vaporiser 
moins d'eau sous une pression plus considérable. 
Mais comme on verra plus loin, tîans une table 
que nous donnerons sur le volume et la tempéra* 
ture de la vapeur, qu'entre les degrés de pression 
où travaillent coitstamment ces machines , savoir 
entre 5o et 60 Ibs de pression effectwe par pouce 
quarré , la difierence de température n'est que de 
g degrés de Farenheit , ou si l'on veut 5 degrës 
du thermomètre centigrade, ce qui ne donne par 
conséquent que 4 { degrés de Farenheit ou 2^ { cen- 
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tigrades de différence avec la pressioo naoyenne , 
on doit se Convaincre facilement que l'influence 
de la pression dans la quantité deau vaporisée doit 
être a peu près insensible. D'ailleurs^ quand on em-^ 
ploie une pression moins élevée , la vapeur qui se 
forme sous cette pression occupe plus d'e$pace> la 
chaudière se.trouve trop petite pour la contenir, et 
la soupape est par conséquent plus sujette à.sôuffler • 
[1 en résulte que le machiniste , qui se règle sur la 
soupape y la voyant continuellement souffler , ne 
pousse pas son feu aussi activement que dans le cas 
où la soupape est fixée à une plvis haute pression. 
Cette circonstance vient donc en compensation de 
la première et la dépasse fréquemment. 

Aussi dans les expériences rapportées ne voyons- 
nous que la vitesse qui ait un effet constant et bien 
sensible sur la vaporisation produite. 

Cet effet de la vitesse tient à ce que dans ces 
Tuachines^ la vapeur en sortant des cylindres est 
jetée dans la cheminée pour y créer un courant ar- 
tificiel^ et agit exactement à la manière d'un souf- 
flet pour attiser le feu. Dans cette action chaque jet 
de vapeur dans la cheminée représentant une pul- 
sation du soufflet f il devient clair que plus le mou- 
vement de la machine sera rapide , plus il y ^ura 
par minute de cylindres de vapeur jetés dans la 
cheniidée, et ainsi plus le feu sera violemment 
excité. 

En examinant les expériences, on trouve effec- 
tivement que plus la vitesse était grande plus la 
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TaporisatiaD a ëtë considérable. Cesl |KRirqiioî eti 
cherdiant ii déterminer la force de Taporisatioa,il 
est nécessaire de prendre ks. machines dans leur 
ritesse moyenne. 

La ritesse de i8 ~ railles on 35 kilomètres par 
kenre, qni est la moyenne de nos expériences , rail- 
lait asaex bien cette conditicMi poor les machines 
de LirerpooL Noos derons doncregaider la Yapo- 
rîsation correspondante , qni a été en pieds cqbes 
de 55^-^982, on en mètres cubes de i"*%58o par 
heure, comme ét^nt la. Taporisatîon moyenne ccMi'* 
venaUe aux madiines employées. 

Tcmtefins on Toit que qudqnes-nnes de ces ma- 
diines ont Taporisé josqu a 60 ou 6a pieds cubes 
d*eanpar heure: ce qui fidt un pied cube par mi- 
nute ou I fine d'eau par seconde. 

§ 3. De ia force de vaporisaiion par unité de sur-- 

face de choÊ^, 

a 

Cependant comme les dircrses madiines qui fi^ 
gurent dans les expériences ont des surfaces de 
chaude différentes , on ne pourra aroir une déter- 
mination panse delà force de Taporisation qu'en 
rapprochant les effets de Taporisation des dimen* 
<îoos de la sui^Ke qui les produit. 

Cest Fobîct desdeux demieresooloanes quçnbus 
aTons ajoutas au taUean praoedent , et qui repro- 
dui^ietit les dinenaoïK des suràoes de chauffa des 

teiks qu elles ont été données en détail 
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dans le premier chapitre de cet ouvrage. (Chap. I. 
Art. II. §3.) 

D'après les moyennes de ces deux colonnes^ on 
voit que la vaporisation moyenne dont nous venons 
de parler^ a été produite par une surface de chauffe 
consistant en /^5, 1 2 pieds quarrés exposés à Faction 
du calorique rayonnant et sSB^'^SS exposés à la 
chaleur communicative. C'est donc à cette étendue 
de surface vaporisante qu'il faut rapporter l'effet 
produit. 

Si l'on admets d'après •l'expérience rapportée 
dans le premier chapitre de cet ouvrage (Chap. I, 
Art. II. § 5), que chaque unité de surface exposée 
à Faction de la chaleur de communication produit 
le tiers de l'effet que produirait là même surface 
exposée à l'action du calorique rayonnant , là sur<- 
face de chauffe ci -dessus pourra être représen- 
tée par 139,24 pieds quarrés exposés à l'action 
immédiate ou rayonnante du feu. Puisque ces 
139^24 pieds quarrés ont produit en une heure 
une vaporisation de 55^'%82 , on voit que chaque 
pied quarréa vaporisé un volume d'eau, exprimé 
en pieds cubes, de*o''*%4oi- 

Ainsi à là vitesse de 187 milles par heure, quiest 
à peu près la moyenne vitesse dé ces machines, 
chaque pied quarré de surface de chauffe exposé à 
Faction rayonnante du feu , vaporise par heure un 
volume d'eau de o'''%4o î pu un peu plus que -^ de 
pied cube. C'est l'expression de \^ force de vapori^ 
sation de la • machine par unité de surface de 
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chauffe. En la multipliant^ pour chaque inachine> 
par l'étendue de la surface de chaufie, on aura la 
force de vaporisation totale de cette machine.- 

En mesures françaises ^ la même force de yapa* 
risation par unité de surface de chauffe par heure 
est représentée par un volume d'eau en mètres cu^ 
bes de o*"*""^ 132 vaporisé par chaque mètre quarréde 
surface de chauffe , à une vitesse moyenne de 35 
kilomètres par heurôt 

%Z.J)e la force de vaporisation effective des ma- 
chines. 

* - * 

Il faut remarquer cependant que^ quoique lato-^ 
talité de cette eau soit transformée en vapeur , il 
n y en a réellement qu'une partie qui soit appliquée 
au jeu du mécanisme. Il suffit^ pour se convaincre 
de ce fait y d'examiner les soupapes de ces machi^ 
nés durant le travail. On les verra constamment 
émettre une quantité considérable de vapeur , qui, 
au lieu de se rendre dans les cyjindres , s'échappe 
immédiatement dans l'atmosphèise. Cette perteest 
un défaut qu'il ne serait peut-être pas impossible 
de corriger y et ce serait à coup sûr la meilleure 
route à suivre pour arriver à une économie de 
combustible. 

. Le remplacement qu'on va faire eq ce moment 
di3S cylindres actuels de ces machines par d'autres 
d'un diamètre plus grand ^ aura du moins l'avan- 
tage ^ dans le cas de charges considérables, dutili- 
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ser toute la vapeur produite par. la chaudière. 

Dans les expërieacès que nous venons de rap- 
porter cette perte est non-seulement observable, 
mais elle est même susceptible d'une certaine éva- 
luation. 

Sous le titre : État de la soupape^ nous avons 
inscrit dan3 le tableau ci -dessus, d'après l'obser- 
vation dans chaque expérience, le point de départ 
de la balance de cette soupape , et ensuite son point 
de soufflement. L'intervalle entre ces deux degrés 
donne le soulèvement qui avait lieu à la soupape 
durant l'expérience , soulèvement en vertu duquel 
se faisait réchappement de la vapeur. Ainsi dans 
la première expérience , la soupape de Vulcan 
fixée à Si comme point de départ à la balance, 
s'élevait à 32 î par le soufflement; et par consé- 
quent le soulèvement de la soupape était de i -de- 
gré à la balance. De même pour les autres. 

Dans la colonne suivante iious avons donné la 
quantité de soulèvement suffisant à la soupape de 
chacune des machines pour donner issue à la. to- 
talité de la vapeur que cette machine peut pro- 
duire. Ce point a pu être observé déjà dans nos ex- 
périences sur la pression. On y a vu que, quelque 
soin qu'on prenne d activer le feu , on ne peut ja- 
mais faire soulever la soupape au-delà d'un cer- 
tain point, parce qu'alorscette soupape donne issue 
à toute la vapeur formée. La connaissanee précise 
de ce point était facile à acquérir par l'observa- 
tion dans les nombreuses expériences que nolis al.- 

i4** 
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Ions bientôt rapporter sur la vitesse des machines* 
Nons avons trouvé , par exemple , que la ms^chine 
Atlas y courant avec toute sa vitesse et arrêtée tout- 
à-coup dans Tinstant qu'elle produisait le plus de 
vapeur, soulevait sa soupape du degré 5o au degré 
54 » et que le passage qui résultait de ce soulèvement 
suffisait pour l'évacuation totale de la vapeur. J)e, 
même Leeds^ J^ulcan et Furjr élèvent en même 
circonstance leur balance de 3 1 à 36 , P^esta de 20 
à 25 i et Firefljr de 17 à 20, les secondés sou- 
papes de ces machine^ étant d'ailleurs aux points 
mdiqués pour chacune d'elles da ns nos expériences 
sur la pression^ Ces degrés de soulèvement dépen- 
dent , comme on le pense bien, d'abord de la 
quantité de vapeur produite par chaque machine 
et du diamètre de la* soupape; ensuite des dimen- 
sions des leviers et de la grandeur des divisions de 
la balance , qui font qu'un degré à cette balance 
correspond à un soulèvement plus ou moins grand; 
et enfin de la seconde soupape, qui peut elle- 
même donner une issue plus ou moins grande à la 
vapeur , ou n'en pas donner du tout. 

Ces circonstances expliquent la différence qui 
parait exister entre les machines. Dans Atlas la 
seconde soupape ne donnait pas issue- à la vapeur, 
et la première n'a que 2 i pouces de diamètre ; 
mais les divisions de la balance de cette machine 
étant très grandes à cause des proportions du levier, 
quatre divisions de cette balance donnaient un 
soulèvement considérable à la soupape et qui suf- 
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fîsait à révacuatioa de la yapeur. Dans Leeds , 
î^tdcan et Furjy la seconde soupajfe ne se levait 
pas dans les piressions que nous avons employées ^ 
mais la première soupape que nous considérons ici 
a 3 pouces de diamètre. Dans f^e^ia la seconde sou- 
pape donnait passage à la vapeur^ en même temps 
que la première , d'où résulte que 3%5 de soulève^ 
ment à la balance suffisaient à Févacttation de la 
vapeur. Enfin Firefljr ne faisait souffler qu'une de 
sessoupapes^mais danslé moment des expériences 
cette machine était en très mauvais état.' L'eau 
. de la chaudière se perdait dans le foyer où elle se 
vaporisait ^ et il ne s'amassait réellement que peu 
de vapeur dans l'intérieur de la chaudière. 

L'expérience repétée ayant donc indiqué ces 
points d'une manière certaine y il devient possible, 
avec les élémens que nous avons à notre disposi- 
tion , d'évaluer la quantité de vapeur iqui s'échap 
pâit durant les expériences ci-dessus. Il suffit pour 
cela de comparer les deux colonnes ^ dont Tune 
montre le soulèvement qui avait effectivement lieu, 
et Tautre le soulèvement qui aurait été suffisant 
pour l'émission de toute la vapeur. On trouvera 
ainsi que le soulèvement qui à eu lieu dans les 
expériences était y en degrés des balances^ de i a sur 
46,5. D y avait donc.un quart de la vapeur qui se 
trouvait perdue par la soupape; on pourrait même 
dire un peu plus y surtout en considérant que la 
machine Firefljr alors en mauvais état, perdait en 
outre de la vapeur par les fissures de sa chaudière. 
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D autre part, cette perte de vapeur li'ést pas ac-* 
cidentelle. EHe est au contraire inhérente à la 
construction même de ces machines y et parmi 
toutes les expériences que nous citerons bientôt 
sur la vitesse, on n'en verra pour ainsi dire pas une 
où cet effet ne se soit produit ; et s'il i^e se produit 
pas^ c'est que le feu n'est pas pousse avec toute 
Vintènsité qu'on'peutlui donner. Il est donc néces- 
saire d'établir une distinction entre la force de va- 
porisation des machines , et ce que nous appellerons, 
leur force de vaporisation effective^ c'est-à-dire la 
partie de ce pouvoir qui est effectivement appli-? 
quée à la progression de la machine^ 

D'après les expériences ci-dessus , de toute la, 
vapeur formée ^ les trois quarts seulement parvien- 
nent dans les cylindres* 

Ainsi la force de vaporisation par pied quarré 
de surface de chauffe exposée à la chaleur rajon- 
nante, étant en pieds cubes de Q^'%/^oiy la partie 
effective de cette force ^ ou lajorce de vaporisa-^ 
thn effective en pieds cubes d'eau vaporisés en 
une heure pap pied quarré de surface y est o'''%3o i , 
^so\v y "5 dixièmes de pied cube. 

En lïiesures françaises , la force de vaporisation 
rapportée de même à l'unité de surface de chauffe , 
étant o"'%ij22, la force de vaporisation effectis^e 
en mètres cubes deau vaporisés en une heure par 
mètre quarré de surface de chauffe exposée à ta 
chaleur rayonnante , est o"'%092, savoir^ 9 C6W- 
tièmes de mètre cube. 
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Eùfin, en retournant a la moyenne des expé- 
riences ci-dessus , la fôrce de vaporisation par 
heure a été en pieds cubes de 55^%S2, ou en mè- 
tres cubes de i"',58o; ainsi la force de vaporisa- 
tion effectwe y prise de même sur la totalité de la 
surface de chauffe et pour Tensemble des machines^ 
est de Ai'^'SSy , ou i^-^iSS. 

ARTICLE V. 

DE LA VITESSE DE LA MACHINE AVEC UNE CHARGE 

DONNÉE. 

§•1*'. Expression analjtique de la vitesse auec 

une charge donnée. 

Avec ces élémens il est facile de déterminer4a 
vitesse que peut prendre une machine sous une 
charge donnée*. 

Supposons y par exemple^ qu'il s agisse d'une 
charge de loo tonnes convoi compris , attachée à 
une machine à cylindres de ii pouces de diamè- 
tre, course i6 pouces, roues 5 pieds, frottetnent 
propre 1 1 o livres , pression effective de la vapeur 
dans la chaudière 5o Ibs par pouce quarré, et 
enfin force de vaporisation effective telle que nous 
venons de la trouver pour la moyenne des ma- 
chines de Liverpool, c'est-à-dire en pieds cubes 
d'eau par heure , de 41'''% 87. 

Nous avons déjà trouvé plus haut ( chap. Y , 
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Art. Il ) que la résistance totale opposée par cette 
charge au mouvement du piston dans le. cas de 
cette machine > était de 46 Ibs par pouce quarré ; 
et nous ayons vu aussi qu'en raison de cette résis- 
tance , la pression totale de la vapeur , lorsqu elle 
arrive dans le cylindre , devait être aussi de 46 Ibs 
par pouce quar ré. 

La masse d'eau vaporisée se compose de ^ifS'j 
pieds cubes par heure, ou si l'on veut, de o'*%7a 
par minute. Cette eau se transforme d'abord, dans 
la chaudière, en vapeur à la pression. effective de 
5o Ibs par pouce quarré ^ ou à la pression totale 
de 65 Ibs par pouce quarré. 

Mais on connaît le volume de la vapeur d'eact 
formée sous une pression déterminée. L'expérience 
a permis d'en dresser des tables , dont on trouvera 
une un peu plus loin , § 4* D'api'ès ces tables , la 
vapeur élevée sous la pression totale de 65 Ibs par 
pouce quarré^ occupe un volume 435 fois aussi 
grand que celui de l'eau qui la produit. Ainsi Teau 
vaporisée parla machine chaque minute et appli- 
quée au mouvement , formait un volume de va- 
peur , à la pression totale de 65 Ibs par pouce 
quarré, de 

oP^'%70 X 435 = 3o4 pieds cubes. 

• 

Cette v^^peur, en pénétrant dans les cylindres, 
s'y réduit à la pression de 46 Ibs. Sa température 
se conserve • cependant la même , parce que les 
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tuyaux quMa conduisent aux cylindres, et les 
cylindres eux-mêmes sont plongés dans la chau- 
dière^ ou enveloppés dans la flamme qui sort du 
foyer. On sait que le volume occupé par la vapeur , 
Quand sa température reste la même^ augmente 
en raison inveï*se de la pression. Dans le moment 
où elle arrive dans les cylindres, cette même masse 
de vapeur occupe donc un volume plus grand dans 
le rapport de 65 à 46. 

Ainsi f son volume total est alorsr 

65 . 

3o4 X Tg- = 450 pieds cubes. 

Or, Taire des deux cylindres est de 190 pouces 
quarrés , ou en pieds quarrés , if '%3!2 j donc le vo« 
lume ci-dessus de 4^0 pieds cubes de vapeur, pas- 
sant par minute dans les cylindres , doit nécessai- 
rement les traverser avec une vitesse de 

-^-^=326 pieds par minute, 

ce qui nous donne par conséquent la vitesse du 
piston en pieds, par minute avec cette charge. 

Pour en déduire celle de la machine en milles 
par heure, il faut obseWer quWe heure contient 
60 minutes , ainsi la vitesse par heure sera 60 fois 
plus grande; un mille contient 5,280 pieds, ainsi 
il faut diviser par ce nombre pour avoir la vitesse 
exprimée en milles; et enfin la vélocité de la ma-- 
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chine y d'après la proportion de la course au dîa-^ 
mètre de la roue, est 5^887 fois celle dû piston. 

On aura par conséquent 

— g-g — X 5,887== 2i"'',83jvîtessç delà machine 

en milles par heure. 

Ainsi Ton voit que la raporisalion ci-dessus pnK 
duit nécessairement un mouvement de :2i ^ milles 
par heure pour la machine ; c'est-à-dire qu'une lo^ 
comotive avec les proportions données ci-dessus 
pourra , si elle est en bon état et son feu bien ac- 
tivé, conduire une charge de 100 tonnes, convoi 
compris , à la vélocité de a i milles | par heure. 

X;é calcul se ferait de même pour toute autre 
charge et toute autre machine. Ainsi , en général , 
reprenant les notations enfiployéeSun peu plus haut 
dans la recherche de la résistance sur le piston, 
c'est-à-dire: 

M représentant le nombre des tonnes ou ton- 
neaux de la -charge. 

n la résistance de la charge par tonne. 

F le frottement de la machine sans charge. 

cT son frottement additionnel pour chaque tonne 
de la charge. 

D le diamètre de la roue. 

a celui du cylindre. 

l la longueur de ta course. 

Et / la résistance atmosphérique par unité de 
surface. 
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R = (F + J^M4-«M)^4-r 

sera la pression de la vapeur par nniié de surface 
dans le cylindre , comme on Ta démontré plus haut 
(Chap.V,Art.II). 

Si en outre , 
P exprime la pression totale de la vapeur dans la 
chaudière ; que s représente la force de vaporisa- 
tion effective de la machine exprimée par le- nom-- 
bre de pieds cubes ( ou de mètres cubes ) que la 
chaudière peut vaporiser par minute à la pression 
P; et m le rapport du volume de la vapeur , à ce 
degré de pression P, au volume dé l'eau ^ 

m X s 

sera le volume total de valeur produite par minute 
à la pression P de la chaudière. 

Cette vapeur, en arrivant dans le cylindre pas- 
sera de cette pression P k la pression R , et changera 
de volume dans' la raison inverse des pressions ; de 
sorte cjue 

P 
msx -^ 

sera le volume qu'occupera la même vapeur une 
fois parvenue dans le^ cylindres. 

Ce volume de vapeur traversant les cylindres 
dans une minute , si nous le divisons par Taire de 
ces cylindres^ nous aurons la vitesse à laquelle il 
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doit nécessairement passer ', et par canséquent la 
vitesse qu'il communiquera an piston. 

Or, Taire des deux cylindres est 7 7rd*; donc la 
vitesse par minute sera 



m s F 



Il faut noter que pour effectuercette division,. Taire 
des cylindres doit nécessairement être exprimée 
en mêmes unités que le volume s. Cette aire des 
cylindres sera donc exprimée en pieds quarrés ou en 
mètres quarrés, et non en pouces ou centimètres , ce 
qui entraîne la même condition pour les pressioiis 
R, P et /• Ainsi il faudra dans le calcul exprimer 
les pressions en livres par pied quarré, ouea kilo- 
grammes par mètre quarré, ce qui au fond repré* 
sente toujours la même force que si Ton employait 
la mesure accoutumée. 

Pour passer de cette expression à la vitesse delà 
machine, on sait que celle-ci est à la vitesse du pis- 
ton dans le rapport de la circonférence de la roue 
à deux fois la course; ainsi la vitesse de la machine 
sera 



V = 



Vid^t 



ou, mettant pour R sa valeur trouvée plus haut , et 
passant de la vitesse par minute à la vitesse pai^ 

lipiirft pn miiUînlîant nar 60 .. 



heure ea multipliant par 60 ,. 



Y ^ msVD 

^ ~ ( F + <^M + «M ) D + id L ' 
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On remarquera que 60 s n'est autre chose que S ', 
ou la force de vaporisation par heure ^ c'est-à-dîre 
qu'en employant celle-cî , on n aura pas* besoin de 
multiplier par 60 ; ce qui simplifiera ce calcul dans 
ses applications. 

Ainsi , la formule sera 

mSPD 



(F + <^M^LnM) D-j-çd^r 



Telle sera donc Fexpression générale de la vi- 
tesse de la machine par heure; expression dans 
laquelle tout est connu par des mesures prises sur 
la machine y même la force de vaporisation S, qui 
résulte de retendue des surfaces de chauffe^ telles 
qu'on eu a donné la mesure plus haut, m, qui est 
le volume de la vapeur sous la pression P , est 
donné par des tables connues , dont on trouvera 
une plus loin (chap. V, Art. V, § 4* )• 

Il sera donc possible avec cette formule et sur 
de simples mesures prises sur la machine^ de dé-« 
terminer aussitôt l'effet qu'on en doit attendre. 
• Dans cette expression , le pouvoir de vaporisa- 
tion S étant exprimé en pieds cubes ou en mètres 
cubes , la vitesse résultante sera de même exprimée 
en pieds ou en mètres. Si l'on veut l'avoir en milles 
Ou en kilomètres, comme un mille contient 5,280 
pieds, ei un kilomètre contient i>odo mètres, il 
suffira dans le premier cas de diviser par 5,280, 
et dans le second cas de diviser par 1,000. Le ré- 
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sultat sera la vitesse de la.machiqe en milles ou 
en kilomètres par heure > selon }'unité adoptée. 

§ a. Expression analytique dé la charge que peut 
conduire une machine à une vitesse déterminée. 

Si au contraire on veut .connaître la charge 
qu'une machine donnée peut conduire à une yi- 
tesse déterminée, il suffit dans la relation précé- 
dente y de considérer Y comme connue et d'en tirer 
l'inconnue M. 

Ce sera 

•^ ihSPD — prf*/V F 



• • 

D'après la manière dont le calcul a été établi ,3 
est clair que la yaleuï* qu'on trouvera pour M sera 
le nombre de tonnes ou tonneaux de la charge 
totale , c'esl-à-dire convoi compris. 

Il faut ajouter qu'en tous cas, pour que le mou- 
vement soit possible, la résistance sur le piston ne 
doit pas être plus grande que la force qui doit le 
mouvoir. Ainsi cette résistance que nous, avons 
exprimée par R doit être tout au plus égale à P. 
Cette observation fixe la limite de charge possible 
9vec une pression déterminée. Au-delà de ce point, 
l'équation pourra bien donner des valeurs ^ mais 
elles ne conviendront plus à la question. La limite 
de charge avec la pression P , -sera donc connue par 
l'équation : R =iP, ou 
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qtii donne 



ai_ (P~p)^'^ 



F 



(/^+n)D t' + n 

En mettant cette valeur de M dans la formule 
précédente^ on aura la vitesse correspondante à 
cette charge maximum. Après les réductions con- 
venables; on trouve 

^ mSD 

Si l'on écrit cette expression sous la forme 

V — -i^ X -^, 

on reconnaîtra à la première vue qu'elle n'est autre 
trhose que la vitesse produite par le passage dans 
les cylindres*de la vapeur de la chaudière , quand 
cette vapeur n'éprouve aucune réduction de pres- 
sion. 

C'est-à-dire que dans le cas de la charge maxi-* 
mum^ la pression de la vapeur dans le cylindre 
sera la même que dans la chaudière^i et que la vi- 
tesse sera celle de formation de la vapeur dans la 
chaudière; résultats qui sont du reste évidensd eux- 
mêmes y et que nous avons signalés déjà. 

A l'égard des limites Ae la vitesse ^ les machî- 
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nistes ne la poussent jamais au point de risquer utl 
accident par une trop grande rapidité dans le mou* 
vement du piston ou des autres parties du méca- ' 
nisme. On ne verra qu'une fois, dans les expériences 
que nous allons donner^ les machines atteindre la 
vélocité de S5 milles ou 56 kilomètres par heure 
( 1 2 I lieues )• C'est la plus grande vitesse qu'on ait 
observée jusqu'ici , si ce n'est pour un intervalle 
de temps extrêmement court. Quand le train est 
trop léger, on prend soin de fermer partielle- 
ment le régulateur et de ne pas pousser le (eu 
à l'extrême. 

§ 3. De la détermination de toute autre inconnue 

du problème. 

Enfin il faut ajouter encore que la même rela-* 
tion trouvée çi-dessus pourra servir à la détermi- 
nation d'une quelconque des indéterminées du . 
problème général des locomotives; c'est-à-dire 
qu'elle fera contiaitre, par exemple, 4a surface de 
chauffe ou force de vaporisation néc*essaire à. une 
machine pour la rendre capable de conduire une 
charge connue à une vitesse fixée ; ce sera 

c _ V [(<^+n) MD + FD-f■pJ'/] 
^ — ^^PD 

De même, l'équation de laquelle nous avons 
conclu il y a un instant la limite de charge possi- 
ble avec une pression donnée, pourra servir à 
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déterminer le diamètre à donner aux cylindres 
d'une ma(;bine pour la mettre en état de tirer une 
chargé donnée à une certaine» pression^ savoir : 






a. 



de même pour4es autres. Ces déductions sont far> 
ciles à faire ; nous nous bornerons à tes indiquer. 

Les formules que nous venons de prouver sont 
d'une application extrêmement simple / et donne- 
ront immédiatement et en moins de deux minutes 
de calcul y l'effet que peut produire une machine 
donnée , soit sous le rapport de la vitesse , soit sous 
le rapport de la charge. 

^ 4- Table du volume dé la vapeur formée sous 
différentes pressions^ nécessaire pour Vapplica-- 
tîon de la formule. 

L'usage des formules que nous venons d'obtenir 
nécessitant la connaissance du volume de la va- 
peur aux différens degrés de pression , nous en 
joignons ici une table que nous ayons calculée 
de 5 en 5 livres de pression. On pourrait facile- 
ment en remplir les degrés intermédiaires; mais 
c'est une opération inutile ^ parce que nous allons 
voir que la pression a si peu d'influence sur la vi- 
tesse, qu'on peut dans le calcul se borner à prendre 
dans la table la pression la plus voisine de celle dont 
on a besoin , pourvu qu'on prenne .au»si le volume 
qui <x>rrespond à cette pression approximative. 

. i5 
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La raison de ce peu d'influence de la pressioit 
dans le. résultat , est qu'à mesure que la pression 
augmente y le volume de la vapeur diminue; de 
sorte que le produit /wP, que contient l'ëquation, 
reste constant pour des valeurs de F rapprochées 
l'une de l'autre. Nous allons dans un instant voir 
ce fait se vérifier dans le calcul des vitesses des 
machines avec différentes pressions. 

Table du volume de la vapeur formée sous diffé^ 

rentes pressions. 



PRESSION TOTALE 


TEMPÉRATURE 


VOLUME 


exprimée 


correspondante 


de la vapeur 




^'•*^^^^^'**>s ■ 


' au thermomètre 


rapporte au 


en livres 
par pouce qnarri. 


en 
atmosphères. 


(le Farenbeit. .- 
• 


volume de l'eaa 
qui l'a produite. 


livre» 


atmotph. 


degrés. 




i5 


1,021 


212,6 


1,670 


20 


1 ,36i 


227,9 


1,282 


a5 


1,701 


240,3 


1.044 


3o 


• 2,041 


25o,8 


883 


35 


2,38i 


260,0 


767 , 


4o 


2,721 


268,1 


6.78 


45 


3,061 


275,4 . 


609. 


5o 


3 , 40 1 


282,0 


553 


55 


3,742 


288,1 


5o6 


60 • 


4,082 


293,8 


468 


65 


4,422 


299» ï 


435 


• 70 


.4,762 


3o4,o 


407 


,5. 


5, Î02 


3o8,7 


382 


80 


5,44*2 


3i3, 1 


36o 


85 


5,782 


3,7,3- 


341 


9« . 


6,122 


321 ,3 


324 


95 


6,463 


325,1 


3o8 


roo 


6,8o3 


328,8 


294 
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TABLEAU AHALOGCE, EN MESTTRES FRANÇAISES. 

Table du volume de la vapeur formée sous diffé- 
rentes pressions. 





TOTALE 


TEMPLHATOBE 


»OL0»E 


eipr. 


■"« 




... 1, «pï»r 


« k,L,^!™ r 


' ,'„' ^ 




,d3°r.""«u 


"'■'"''" q«»"t 


HmoiphirH. 




,„ir.pr=a„i.«. 


W^g™^. 


.ln.n"ph. 


^^i,. 






0,968 


99." 


,,,54 


i,a5 


1,210 


io5,5 


1,428 


i,5o 


.,452 


111,0 


1,20, 


'.75 


,,694 


.i5,8 


.,o48 




1,936 


120,0 


9^7 


3,25 


2,. ,8 


123,8 


832 


î,3o 


=,420 


.2,,3 


,55 


2,,5 


2,662 


i3 0,5 


692 


3,00 


2,904 


i33,5 


•63q 


3,25 


3,(46 


i36,3 


594 


3,5o, 


3,388 


i3S,9 


555 


3,,5 


3,630 


.4,, 3 


521 


4,00 


3,8,2 


.43,6 


49- 


4,25 


4, ,,4 


145,8 


465 


4,5o 


4,356 


14-7.9 


44, 


4,35 


4,598 


'49.9 


420 


5,00 


4,84o 


,5,, 9 


40, 


5,25 


5,082 


.53,, 


384 


5,5<, 


• 5,324 


i55,5 


368 


.■5,35 


5,566 


.5,,. 


353 


6,00 


5,808 


.58,8 


340 
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§ 5. Tableau des vitesses des machines às^ec aies 
charges données^ d'après le calcul. 

r^ous donnerons un exemple de rapplication 
des formules trouvées plus haut ,. en calculant un 
tableau des vitesses que prendront des machines à 
cylindres de ii pouces^ etc. y cylindres de 1 2 pouces 
avec des charges données. 

Pour que cette recherche soit applicable à la gé- 
néralité des machines , nous prendrons la force de 
vaporisation telle qu'elle a été trouvée par la 
moyenpe des expériences ci*-dessus. Pour les cas 
particuliers, il faudrait mettre pour la force de va^ 
porisation , la pression , etc. , celles qui conviennent 
aux cas que Ton veut considérer. 

A régatd des signes employés dans la formule > 
nous rappellerons que lorsqu'on fait usage des me-* 
sures anglaises, onat 

Uy résistance par tonne de la charge, = 8 Ibs. 

i" y frottement additionnel de la machine par 
tonne de la charge , == i Ib. 

ff pression atmosphérique^ = i4%7 par pouce 
quarré , ou par pied quarré , =z= :2 1 1 7 Ibs. 

Si Ton se sert des mesures françaises : 

« 

n = 5*^64; cT = o''%45; p s= i^s^oi^ par centi- 
mètre quarré, ou io33okilog. paramètre quarré. 

Enfin les pressions effectives doivent être «d'a- 
bord transformées en pressions totales*, et ensuite 
prises par pied quarré ou par mètre quarré. 

Dans chaque volume, nous nous arrêterons à la limite dm 
charge que peut conduire la machine avec cette pression» 
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M9 



jul des vitesses des hcomotwes avec des charges 

données. 



DÉSIGNATION 
dei machines. 



V m 
fl'C 

II: 
-I 



VITESSE SUR NIVEAU 

en milles par henref la pression effectÎTe 

en brres par ponee qaarré dans la 

chaudière étant 



5olhs. 



551bs. 



6olbs. 










indres ii pouces de 
amèt.y ou en pieds . 0^,91 7 
jrse 16 i>ouces9 ou, i^,33 

« Sp 

tMm. sans charge. . 1 1 q'^' 
De de yaporisation 
féctÎTe, en pi. cubes 
ean pac heure 4i^> S^7 



tonnes. 

a5 
5o 
75 
100 
ia5 
i5o 
166 
175 
184 
aoa 



tndres la pouc, ou if 
irsè 16 pouces, ou. \p,ZZ 

16 ' 5^* 

ttem. sans charge. i5a'^' 
rcede taporisation 
Bctiye, en pieds cub. 
sau par heure.. . . , 4"''S87 



a5 
5o 

75 
100 

ia5 
i5o 
175 
195 
aoo 
217 
255 



r 



BÙUes. 
40,07 

3i,34 
a5,74 
21,83 
18,96 
16,75 
15,59 

» • 

» 



34,45 
27,80 
23,49 
20, o5 
r7,6o 
i5,68 
i4,i4 
i3,ii 
» 






milles. 

40, 38 
3i,58 
25,93 
22,00 
19,1a 
16,88 
15,71 

l5,T2 

» 



34,7» 
28,01 

a3,47 

20, 2T 
17,7a 

i5,8o 
14, 25 

l3,2I 

12,98 

12,23 
» 



milles. 

4o»6o 
31,76 
26,08 
22,12 

«6,97 . 
i5;8o 

l5,2l 

14,66 
13,67 



34,9» 
28,16 

23, 60 

20,32 

^7,83 

15,89 

14,33 

13,28 

i3,o5 

12, 3o 

10,91 
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TABLEAU ANALOGUE EN MESURES FRANÇAISES- 

Ct^ul des vitesses des locomotives avec des chi 
données. 



DÉSIGNATION 


h 

P 


VITE. 
Us..Su, 


0. 




î} 




/cylindres ^■)'",g de 
„l diamètre, ou, o™,i;9 


î5 

So 

7S 

l5o 
16.$ 

i;5 
190 


6^,19 

So.iS 

34.94 

3o,33 
16,80 
a5,oQ 


kilom. 

6i,85 

41,63 
35, 3o 
3o,G4 
a?. "7. 
a5,3o ■ 
34,35 
33, Si 


65.47 
5t,i8 
43.03 
35,63 
30,93 
3J.33 
?5,54 

=4-48 

35, o3 
33,17 

20,90 










nXfrottein. sanscbarBB..5o*I 
1 iFotcn de vaporisatiOD 

I eSectiTa,enmÈt.cab. 

\ d'eau par heure i"',i8Ô 






35 

5o 

:5 

135 

i5o 

i:5 
195 

a56 


44,49 
37, 3o 

3ï,T» 

aB,t6 

11,63 

ao,97 


55,78 
44.95 
37, GB 
33,43 
38,43 
35,35 
31,86 
3'. 19 
ao.Si 
19,10 


56, 3i 
^5,38 
38, 04 
33, ,3 
38,73 
35,59 
33,08 
3.,3g 

19.38 
'7-5o 














^ < Frotlem. eans charge. {j8'b 
u JForce de vaporisation 
sf pffecUTe.ertiDèt.cub. 
\ d'eau par heure. .... i"-',i85 
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Oa remarque ici , comme nous Tavons dit plus 
ha^t^ que toute l'influence delà pression se porte 
sur la limite de charge, mais que son effet est à peu 
près nul sur la vitesse. Ce résultat est conforme 
aux principes; car si la prçssion nécessaire sur le 
piston pour mouvoir la charge est de 46 Ibs par 
pouce quarré par exemple, n'est-il pas vrai quer, 
pourvu que la vapeur soit abondamment fournie à 
cette pression par la surface de chauffe, il importe 
fort peu qu'elle soit d'abord emmagasinée dans la 
chaudière à une pression de 76 Ibs ou de 65 Ibs , 
ou à tout autre degré ? Il faudra toujours en défi- 
nitive qu'au moment d'agir, celte vapeur se trans- 
forme en vapeur à 46 Ibs de pression, et la vitesse 
dépendra uniquement de la quantité de vapeur à 
46 Ibs qui aura été fournie par la chaudière. Le 
petit avantage, que nous remarquons ici en faveur 
d'une plus grande pression , tient seulement h ce 
que, dans ce cas, le feu dans le foyer est naturelle- 
ment un peu plus intense , d'où résulte non pas plus 
d'eau vaporisée , mais la même quantité malgré 
une plus haute pression. 

Ces tables font connaître l'effet qu'on peut atten- 
dre d'une machme donnée, soit sous le rapport de 
la vitesse soit sous celui de la charge ; niais il est 
entendu que cet effet ne sera produit qu'autant 
qu'on mettra la machine en mesure d'appliquer tout 
son pouvoir. 

Si par exemple, au lieu d'activer suffisamment 
le feu on le laisse languir, la quantité d'eau vapo- 
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risée par miaule se réduira, et avec elle Feffi^ de 
la machine. 

Si la machine, au lieu d'être en bon état,, 
éprouve des pertes de vapeur par les fuites, soit 
autour du piston soit par les fissures de .la cbau-r 
dière ou les soudures des tubes , soit par les boites 
à étoupes, soit ailleurs , il est clair que Feffet ser^ 
encore proportionnellement réduit. • 

Si en diminuant l'ouverture du régulateur^ on 
ne laisse pénétrer dans l,e cylindre qu'une portion 
de la vapeur engendrée , la chaudière continuant 
d'abord d'en fournir la même quantité, il y en 
aura nécessairement davantage qui se perdra par 
les soupapes sans agir sur le piston. Ensuite , dès 
que la diminution de vapeur lancée dans la chemi- 
née aura calmé le feu, il y aura une moindre 
vaporisation produite, ce qui réglera par con- 
séquent la vélocité. Ce cas est celui de toutes 
les petites charges tii*ée3 par les machines. On. ue 
laissejamais la vitesse s'accroître jusqu'à risquer un 
accident par un mouvement trop rapide du pis-r 
ton ou des au très parties du mécanisme. Quand les 
machinistes voient que le train courrait trop vite, 
ils diminuent d'abord l'ouverture de régulateur et 
ne font qu'ui^ feu mojdéré pour maintenir une vir? 
tesse raisonnable. Dans toutes les expériences que 
nous allons citer un peu pljus loin , on ne verra 
qu'une seule fols, comme nous l'avons déjà dit, U 
vitesse monter à 35 milles ou 56 kilomètres par 
heure (12 | lieues), et c'est la plus grande yitessQ 
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h. laquelle aient encore été soumises les macliines , 
si ce n'est pour un instant très court. 

Dans les tableaux ci-dessus^ les limites de chaîne 
des machines avec la pression indiquée^ sont fixées 
par la nécessité que la résistance sur lepiston ne 
soit pas plus grande que la force qui doit le mou- 
voir, ainsi qu'il a été dit. Avec cette charge maxi^ 
mum on voit qu'une machine de 1 1 pouces > ne 
travaillant pas au-dessous de 60 lb§ de pression ef- 
fective, aura encore une vitesse de i3 j milles , et 
une machine de 1 2 pouces avec une pression effec- 
tive de 55 Ibs , conservera une vitesse de 1 2 milles 
par heure. Ces vitesses sont celles qui auront lieu , 
si la machine travaille dans son état normal , c'est- 
à-dire si la soupape est fixée pour la pression de 
60 Ibs ou de 55 Ibs. Mais s'il arrive que la soupape 
lie soit réglée que pour une pression de 5o Ibs par 
exemple, et que la pression de 60 Ibs ne se pro- 
duise que par un soulèvement extraordinaire de la 
soupape et à force de vapeur perdue , c'est-à-dire 
par le seul motif que la vapeur au-^dessus de 5olbs 
ne peut s'échapper aussi vite qu'elle se produit , 
alors il est clair que , quoique la force de vapori- 
sation de la chaudière reste la même, la partie 
effectwe de cette force sera considérablement' ré- 
duite , et avec elle se réduira la vitesse. C'est par 
ce motif que nous verrons' dans les expériences la 
vitesse baisser quelquefois jusqu'à 2 ou 3 ' milles 
par heure. Mais qu'on observe alors l'état de la 
soupape. On verra la pression élevée ne se pro- 
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duire qu^à force de perte de vapeur, et il sera 
facile par le soulèvement de la soupape de se ren- 
dre compte de la diminution de vitesse. 

Dans ces'cas de charge maximum^ il est évident 
que la vapeur se dépensera par le cylindre à la 
même pression qu'elle se produit dans la chaudi^^ 
et que la vitesse du piston ne sera autre que la 
vitesse de formation de cette vapeur.. Ce fait a été 
prouvé d'une n^anière générale dans le § a de cet 
article. On peut le vérifier ici en calculant à 
quelle vitesse la vapeur formée par miisiute eii 
vertu de la force de vaporisation , traverserait les 
cylindres sans aucune altération ou réduction de 
pression. On trouvera précisément pour les ma- 
c}iines les vitesses que contient, le tableau. Cela 
prouve que dans le cas où la machine ne marche 
qu'à cette vitesse, la pression dans le cylindre est 
la même que dans la chaudière. 

Ces cas de charge limite sont ceux qui nous ont 
servi à la détermination du frottement de la machine 
chargée, et Ton voit ici justifié le principe dont 
nous nous sommes alors servis, que dans le cas où 
la vitesse de la machine était inférieure a 12 milles 
par heure , la pression de la vapeur dans lé cy- 
lindre était la même que dans la chaudière» 

Enfin il reste à dire qu'il y a toujours dans les 
machines une petite perte que nous n'avons pas 
introduite dans le calcul : c'est celle de la vapeur 
qui remplit à chaque coup' de piston les passages 
qui mènent des tiroirs aux cylindres. Il serait fa- 
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cîle d'en tenir compte d'après les mesures prises 
sur chaque machine, du diamètre et de la longueur 
de ces conduits ; mais cette perte est très minime , 
et compliquerait le calcul sans avantage. 

§ 6. Expériences sur la vitesse et la charge, des 

machines. 

Comme vérification des formules que nous ve- 
nons de trouver , et pour qu^on puisse d'ailleurs 
asseoit* au besoin des calculs sur des faits maté- 
riel$^ nous allons donner ici une suite d'expériences^ 
entreprises par nous dans le hut de connaître les 
vitesses auxquelles les machines conduisent diffé- 
rentes charges avec différentes pressions de la va- 
peur , dans leur service ordinaire et régulier. 

Ces expériences furent faites sur le railway de 
Liverpool à Manchester, dont voici la section telle 
qu'elle résulte d'un ijivellement fait au mois 
d'août i853 par M. Dixon^ ingénieur de la.Com- 
pagnie. Nous ne donnons que la partie parcourue 
pair les locomotives. Il y a en outre , sous la ville 
de Liverpool, trois passages souterrains, servis par 
des machines à vapeur stationnaires. 

Le railway partant de la station à Liverpool jus- 
qu'à celle de Manchester, parcourt les distances 
et peptes suivantes ; 
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0,53 niveaiL 
. 5,23 descente • à -* — rn. 

1 ,47 «lontée. à -^- 

1,87 niveaa.. 

I ySg descente à . rg— 

9f4i descente à — ^ — 

^ 2762. 

• • 

6,66 descente • . . , • . à •777- 

» . . 849. 

I 

• 5,62 montée p à --^ 

' i3oo 

> • 

4«36 montée. ••..>.•• à 7—= — 

4207 

29,48 milles. 



D'après ces inclinaisons diverses , on voit que le 
même train offre des résistances variées suivant le 
point de la toxxie où il se trouvé , parce que la gra- 
vité de la masse totale en mouvement devient un 
allégement dans les descentes et un obstacle addi- 
tionnel dans Ijes montées. 

Il en résulte qu^un train de 100 tonnes offre sûr 
le niveau une résistance de 800 Ibs outre le frotte- 
ment propre de la machine ; et que ce même 
train ^ s'il est par exemple tiré par une machine 
du poids de 10 tonnes , ofire en arrivant à la 
montée à ^ une résistance de 3^366 livres, qui^ 



96 
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snv niveau^ serait la résistance d'un traiù de 421 
tonnes. 

En effets en observant qu'une tonne vaut 2,':a4^% 
on trouvera alors pour la résistance : ' 

■ • 
100X8'*' = 800'*', résistance due au frottement. 

100x2,240' 555.. ,. , ,_ . , ■ 
-^ -^ =z: 2,333'*', résistance due à la gravité du 

train sur un plan incliné à j^. 

— ^ ' = 233'*' , résistance pareille due à la gra- 
vité de la machine. 

3,366'*', résistance totale, noncomprîis 
le frottement propre à la ma* 
chine, équivalente à celle 

d'une charge de * Q- ariai 

8 

tonnes sui* niveau. 



€'est de celte manière que nous avons calculé la 
charge réelle de la machine sur l^s diverses pentes 
qu'elle parcourt dans S[a route. . • 

La colonne suivante indique la pression dans la 
chaudière ,. d'abord exprimée par l'état de la ba- 
lance et ensuite, par son équiv^dent au manomètre. 
Ainsi, quand la balance Qxée à Sy s^élevait par le 
soufflement jusqu'à 5.8 , nous avons écrit 67 ... 58; 
et comme 9 -pour ^tlas par exemple, cet état de 
la balance . correspond à une pression effective au 
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manomètre de 61 Ibs, nous ayons écrit 57. .58t£± 
61 Ibs. 

. Enfin nous avons tenu note de Vétat du ré- 
gulateur; mais nous devons ajouter que la ppi-^ 
gnée du régulateur de ces machines ne tournant 
pas sur un cercle gradué , comme il serait bien 
mieux de le faire , nous n'avons pu inscrire le de- 
gré d'ouverture de ce régulateur que par estima- 
tion à la vue. 

Les vitesses ont été soigneusement prises en 
inscrivant en minirtes et quarts de minute l'heure 
du passage devant chaque quart de mille de la 
route. Ces quarts de mille sont marqués par des 
bornes numérotées. Au même instant nous pre- 
nions la pression dans la chaudière sur la balance 
de la soupape. 

Le poids des wagons a été pris ejcactement en 
tonnes , quintaux , quarts de quintal et livres. Les 
convois d'approvisionnement n'ont pas été pesés ^ 
mais on les a portés à leur poids moyen qui est 
de 5 tonnes \ quand on reprend de l'eau en che- 
min, et de 5 tonnes seulement dans le Cas con^^ 
traire. Les diligences contenant des voyageurs 
n'ont pu être pesées, le service du railv^ay s'oppo- 
sant à ce délai ; mais on à porté ici leur poids moyen 
aitisî que celui des voitures particulières et des traî- 
neaux. 

On a noté l'état du temps , parce qu'on sait qu'un 
vent debout et surtout un vent latéral., qui presse 
le m^ntonnet des roues contre les rails, accroît la 
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résistance da train. Enfin on a mentionné l'é- 
tat de température de Feau dans le convoi , pour 
qu'on puisse juger l'influence de cette circonstance, 
et l'on a donné la date de chacune des expériences 
comme point de vérification. 
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Expériences sur la vitesse 




DATE DE L-EKPÊRIENCE 

i, m cbjirKF. 


de U rooM. 






18M 
i4juil-i Atlas, de Liverp. àManchest,, 
en l'Si',... avec aSwagons uS'.go 
délais ig' convoi.... 5',5o 
."So' 124,40 
/cjlindte... la'" 
ieourse.... !&■■ 
. )roue 5- {"l-^T^'/- ^-"^ 

Jfrotlement. 163 Ibs , 
'surface de chauffe | f°y«' ^T^''^^ 
llubes 217,88 

16 juil., ATLàs, de Liverp. à Manchest. , 
eu i*25',...avec2owagons ggS^S 
délais 5' convoi... 5,5o 

i^3o' .04,75 

17 juil., Atlas, de Liverp. à Manchest. , 
en 1*27', ... avec 1 5 wagons 65', 4 
délais 3' convoi... 5,5 

'' 3o' 7o',9 




to 
>S( 
i3) 

]' 
6, 
"9 

5. 
« 
8} 
1« 




descente, 
descente' 
montée. ■ 
montée.. 


8*9 




descente. . 
descente., 
montée. . . 
nontée. .. 


TTST 




descente. . 
descente. . 
nontee. . . 
montde... 


V>TT 
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^ la charge des machines. 



TITKMB 

en DÎlles 

par 
lieoTe. 



V&BMIOll 

• 

effective dans la cbaudière 

en lirres par ponce 

quarré, d'après réUt 

de la balancer 



milles. 

21,17 
33,72 
18,75 

>7»89 



57..:58 

57. ..60 
57. ..59,5 

67. ..58 



Ibs. 
61 
60 

63 
:6a,S 

:6l 



i5,oo 

21,43 
a5,07 

22,64 
19,63 

20,00 

24,54 
26,13 

21, 5i 

20,81 



ktkt 

dn 

régnlatenr. 



5o...5i =54 
5o...5i =54. 
5o...52 =55 
5o . . .5 1 1 25=: 54, 25 
5o... » =53 



J. 



5o... » 
5o..,5i 
5o... » 
5o...52 
5o... » 



=53 
=54 
=53 

=:53 

mgtmmk 



3 

4 

1 

i 

4- 

i 
4. 

1 

4 



3 
4 

1 

4 

3 

2 



3 
4 



I 
a 
x_ 
a 

2^ 

.a 

a 
I 
â 



OBSERVATIONS. 



La machine a été aidée sur le plan 
incliné à -^ par 3 machines à cylin- 
dres de II pouces de diamètre. — 
Temps beau et calme. — Eau firoide 
dans le convoi. 



La machine a été aidée sur le plan 

incliné à -^ par a "machines à cylin- 

dres dé 11 pouces de diamètre. — 
Temps beau et calme. — Eau un peu 
tiède dans le convoi. 



I La machine a #é aidée sur le pUm 

incliné à --9 par une machine-4 cy- 

lindlresde 11 pouqet de-di^mètre. — 
Dans le train il y avait un essieu de 
wagon fumant pour étre'trop serré. — 
Temps beau et calme. «— £aU très 
chaude dans le convoi. 



■5? 

10 
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Edùpériences sur la vitesse i 



DATE DE L'EXPEAIENCE, 

et déngnation de U macbine 

et 

de sa charge. 



1854 




i<j juiL, Atlas, de Manchest. à Liverp. , 
en i*a6'.*. avec. 8 wagons vides et 

Schargés 22',4^ 

délais.. 3' convoi.. . 5% 



1*29' 



27S45 



descente. . -ja^y: 
descente. . 



23 juil. , Atlas , de Liverp. à Manchest. ^ 
en 3* 2'. . avec 4© wagons. . 190', 
délais i5' convoi.... 5*,5 



3*17' 



i95',5 



1-300 
montée. • • -^j^ 

montée. • • "^ • 



niveau 

descente. . t^ 
descente., gjg 
montée. . . ~sz 
montée... -^^ 



as 

36 

14 






23 juil., Atlas, de Manchest. à Liverp. , 

Avec 8 wagons. 33',90 
Convoi 5*,5 



39S40 

3i juil., Atlas, de Liverp. à Manchest. , 
en 1^44'* *• ^^^ 1 4 wagons. 6i',65 
délais 62' convoi.. 5' 



montée. . . -g^ 



2'^36' 



66',65 



'99 



mveau 

descente. . T094 
descente* . 



montée. . . 
montée. • . 



849 



1 300 



Aaâ7 



63 

59 
53 

84 



■S 
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et la charge des machines, 



TITESSB 

en aûUes 

par 
lienre. 



PKISSIOH 

cfiectire dans la chandière 

en livres par ponce 

qnarlré , d'après Tétat 

de la balance. 



mlHes. 
26,47 

3i,43 
*5 



9,23 
14,12 

16, 21 

8 

5,87 



5o...5i 
5o.*.5o,5. 
S0...52 
5o...53 



Ibs. 
:54 

53,5 

:55 

:56- 



5o...5o,5: 

5o... » : 

5o... » = 
5o...5j,75: 
5o...5i, 5: 



53,5 

53 

53 

55 

54,5 



20 

21,82 
23,26 

14,16 



5o...52 ^55 



» 



)> 



3o... 
3o... 
3o«..3o,33: 
25. ..27,75: 
20. ..21, 5: 



:33,5 
:33,5 

=34 

:3î 
:25,5 



ETAT 



da 
régnlateur. 



3 
± 

3 



I 

I* 

I 

I 

I 



I 

<I 

■ I 

I 

I 



OBSERVATIONS. 



La machin» a moi^té selile le>plaii 

incliné à ar-. *— Sur le reste de la 

route la machine a conduit a ^vvagons 
de plus. — Temps beau et calme. — 
Eau très chaude dans le conToi. 



La machine a été aidée sur le plan' 
incliné à — par 4 machines , 3 à cy- 
lindres de 1 1 pouces et i à cylindres 
de 14 pouces. — Temps beau et 
calme. — Eau ûroide.idaQS le convoi. 



Temps calme. 



I; 



La n^achine a gravi le plan incliné : 

à-7:, ayec.son train en 2 fois. — 

Temps beau et calme. *-« 

Dans cette ex|)érience on a varié 
les pressions à dessein. — Sur le délai ji 
total il y a eu 2& pour une expérience. ; 

]6*. 
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CHAPITRE CINQUIÈME. 



Expériences sur la vitesse 



DATE DE L'£XP]§RI£NCE, 

et d&ignatioQ de la machine 

et 

de sa cliatge. 



1854 
3i juil.y Atlas , deManchest. à Liverp. , 

en t^54^«. avec 8 wagons. 

chargés et 4 vides 35^1 5 

délai » convoi.... 5' 



i»54 



4o',i5 






4 août, Atlas, deLiverp. àManchest., 
en 1*58'... avec 25 wagons 122^64 
délai » convoi. .. 5' 



1*68' 



i2t7»,64 



4 août , Atlas^, de Manchest. à Liverp. , 

avec g wagons . 
chargés et 7 vides 38', 76 
convoi 5«,5o 

44S^ 



PENTE 
de la route. 



niveau. . . . 
descente. . 
descente. . 



4a$T 



1300 



montée. . • t^^. 
montée. . . "-^ 
montée. . . 



1094 



niveau 

descente . . -^hz 
descente.. ^ 
montée. . . 
montée. . . 



1300 



4.3f7 



montée. . . ~ 



CKAaoB 

deU 

machine 

rapportée 

au niTeaa. 



tonnei. 

40 
37 

57 

aoa 
53 



is8 

9* 
8a 

i58 

137 



aig 



DE LÀ Vitesse des machines. 



245 



et là charge des machines. 




milles. 

16, 38 
19,53 

23 

16,08 
7,5o 



VMMIO» 

effective dans la chaudiire 

(n livres par pouce 

qoarré , d'après Fétat 

de la balance. 



20...23 
20. «-.20, 5 
20... 20, 75 
20. ..20, 75 
45.. .4795 
20. ..20, 25 



M*. 
27,25 

25 

5,25 

25,25 

5i 
24,75 



&TAT 

du 
régulateur! 



i5 

20,52 
i5,38 
i5,24 



5o... » 
5o... » 
5o... » 
5o...5o,5 
5o... ^ 



:53 
:53 
:53,5 
:53 



3,75 



57 ...58, 75=61, 75 



OBSERVATIONS. 






La machine a gravi le plan incliné 

àa^-. sans renfort. —Temps calme. 

Dans cette expérience, comme dans 
la précédente, on a baissé la pression 
à dessein. 



La machine a été aidée sur le plan 

incliné à -^ par deux machines, Tune 

96 
à cylindres de 1 1 pouces , Pautre à 

cylindres de i4 pouces de diamètre.— 

Temps beau et calme. — Eau firoide 

dans le convoi. 

On a TU dans les expériences sur 

le frottement 4es machines que ce 

jjour Atlas avait un frottement de 

194'** au lieu de i5a**'. 

Temps beau et calme. 



■■ 



OB 
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CHAPITRE CINQUIÈME. 



Expériences sur la vitesse 



i"»»— ^(- 



> ^r. 



I , - ^ 

■ C 



DATE DE L'£XP£A[£NG£, 

et désignation de U machine 

et 

de sa charge. 



1854 



14 juil. j Fort, de Liverp. à Manchest. , 
en i*3o'.. avec lo wagons 5i',i6 
délai • » convoi. .. 5' 



*-.*■ 



5&16 



FURY 



1*30' 

cylindres. . 1 ip* 
course.... i6p^^ 

roue 5p 

poids 8', 20 

frottement. 10g Ibs 

Vsurface de chauffe < î ^ \1 

(tubes 807,88 

à4 juil. , FuRY, de Manchest. à Liverp., 

[ en 1*35'... avec 10 wagons 4^*80 

délai ■ convoi.. . . 5' 



P£KTE 
àe la root*. • 



CBAKOB 

dek 
madûa* 
rapportée 
aa nlTBaa 



niveau. . . • 
descente» . 
montée. . . 
descente . . 
montée. . . 
montée.. . 



1*85' 



48S8o 



4 août , FuRY , de Manchest. à Liverp. , 
en I * 1 5'. . . avec 8 voitures 

de i'* classe 32',97 
délais 9 convoi... 5' 



1*24' 



37S97 



niveau. . . . 
descente.*, 
descente. . 
montée. . . 
montée. . . 
montée. . . 



niveau. . . . 
descente. . 
descente. . 
montée. . . 
montée. . . 
montée. . , 



1994 

1 

I 
S4.9 



1300 

X 



4357 



4257 
1 



1 300, 

I 



849 

89 

I 



1094. 



1 

425T 



1 300 

84.9 

I 

8 9 

I 



«094 



tonnât. 

56 
40 
244 
35 
70 
6a 



49 
45 

36 

68 

228 

63 

38 
35 
28 
53 
i83 
5o 



DE LA VITESSE DES MACHINES. 



^4? 



et la charge des machinées. 



▼ITftMK 

eu milles 

par 
heure. 



milles/ 

18 

6,3i 
23,28 
21,82 
21,17 



vmksiioff 

effectÎTB dans la chaudière 

en liyres par pouce 

qnarré, d'apris l'état 

de la balance. 



Si. ..82 
3i...32 

O2««»09 

3i...32 



Ibs. 

=55 
=55 
=65,5 
=55 



17,50 
"21,43 
22 

18,62 
i5 
18,46 

25 

25,71 
26,94 
24^61 
i3,33 
24,82 



3i...32,5 =55,5 
3i...32 =55 



3i...32 
3i...32 
3i...32 
3i...32 
32. ..36 
31...32 



=55 
=55 
=55 
=55 
=67 
=55 



28... 3o =52,5 
28.. .3 1 =54 

28...3o,25=:53 
28... 3o =:52,5 

28... 33 =55 
28.. .3o =52,5 



ETAT 

du 

régulateur. 

mmÊmmÊmmm 



3 

i 

4 
1 

« 

3 

4. 

3 

.4 
3 
4 



3 

4 

4 
3 
4 

4 



3 

4 



1 
I 
1 
1 
1 
1 



OBSERVATIONS. 




La machine a monté le plan incliné 
sans renfort. — Temps beau et 
calme. — Eau froide dans le conroi. 



La machine a monté le plan in- 
cliné sans renfort. ->~ Temps beau; 
un vent latéral assez fort par ins- 
tans. — Eau froide dans le convoi. 



La machine a monté leplan ineliné 
sans renfort. — Temps beau et calme. 
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CHAPITRE CINQOlèUB. 



Expériences sur la viteat 



DATE DE L'EXPEAIERGE, 
et dèngnation de U macliiiie 
et 
d? M churgiB. 



1854 
i5 août , FcRY , de Manchest. à Liverp. , 

avec 28 wagons. . . lâa.S'jS 

convoi. . . 5',5o 



PENTE 
4e U rootc 



niveau. 



montée.. . 



i38S23 

26 juil,, FiREFLY, dé Liverp. à Manchest. , 
en 1*35'. . . avec 8 voitures 

de 1" classe.. 36*,4o 



délai 5' 



convoi. . 



5'^ 



FlREFLY^ 



cylindres.. 11''*' 
course.... 18'** 
'roue.. .... 5'' 



4iS4o 



^ poids. .... 8*, 74 
'frottement, iiglbs 

.surface de chauffe I , o^ ? 

I tubes 3o2, 00 



26 juil., FiREFLT, de Manchest. à Liverp.^ 
en i*i8'. . . . avec 8 voitures 

de 1" classe. . 36', 4o 
délai & convoi.... 5* 



niveau*. . 
descente, 
montée. . 
montée. . 



1*23' 



4»'4o 



X094. 



I 

849 



I 300 

I 



4*57 



niveau. . . 
descente. . -4^*57- 
descente. . 
montée. . .. 



l30iE> 



849 



montée... —'g— 



dUAI 

.deb. 
oudb'w .' 
npportèc 
an mm 



tOOMI. 

i38 i 
1^ 



4» 

aS 
5i 
45 



41 
38 

3i 

58 

54 



DE LA VITESSE DÉS MAGHIUES. 



^49 



et la charge des machines. 



TITBSSI 

en milles 



par 
henre. 



»aiMIO« 



effective dans la chaudière 
en livres par popce 
qnarré , d'après l'état 
de la balance. 



milles. 
10,91 

i3,33 






^4 

21,29 
21,33 



17... » 

i5... » 

i5... » 

II... « 



:5o 
:45 

:45 

35 



25,71 
23,68 
24,44 



17.., 18 =5o,33 
1 5. . . » =4^ 
17. ..18 =5o,33 
23,44|ï7"'8,5 =;=5o,5 

=5o 



24,82 



^^7 



j) 



dn 
régulateur. 



Ibs. I 
:55,5 
:55,5 



I 
I 



I 
I 
I 
I 



I 
"à" 

_i 
a 
I 
"a 
_i 
a 
I 
a 



B&B9 



OBSERVATIONS. 



La mackine n'a parcouru que cette 
partie de la route ayec ce train. — . 
Son feu n'était dans toute son acti- 
TÎté que sur la dernière partie du 
trajet; elle y avait en outre l'impul- 
sion provenant de la deiscente du 

plan à ^. — Temps beau. — Rails 

mauvais. 

La machine est en mauvais état et 
va entf«r en réparation. — Elle a été 

aidée sur le plan incliné à -7 par une 

autre machine à cylindres de 1 1 pour 
ces de diamètre. — Temps beau. — 
£au à peu près fi^oide dans le convoi. 



La machine est en mauvais état. — 
Elle a été aidée sur le plan incliné 

à ^ par une machine à cylindres de 

1 1 pouces. — Temps pluvieux^ vent 
assez fort contre la direction de la 
machine. 
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CHAPITRE CINQUIÈME. 



Expériences sur 



r 



DATE DE L'EXPÉRIENCE, 
et dangiution de la macliiae 
et 
de M charge* 



■k 



1834 
16 août, Yesta, de Manchest. à Liverp., 

avec 8 wagons ^i^gS 

convoi... 5',5o 



pente 



d« U ro^tc. 




37S45 



16 août, Vesta, de Manchest. à Liverp., 
avec 8 wagons charge's e 1 4 vides 34S o5 

convoi. . . 5', 00 

SgSoS 

i5 août , Lêeds , de Liverp. à Manchest. , 
en 1*35', avec 20 wagons 83',34 
délai » convoi ... 5' 



i^'Sff 



88S34 



Leeds< 



cylindres. . hP° 

xourse.... 16''*' 

'roue 5p 

I poids 7S^7 

frottement 108 Ibs. 

,surface de chaufFe([°r' ,^^"'îl 
' [tubes 307, 38 



montée. • . ^ 



niveau.. . 
descente, 
descente, 
montée. • 
montée. . 



i_ 
99 



montée. • • rr 



8» 



1094. 

I 

i_ 

4.a57 



dek 



i83 



189 



64 
95 



DE LA VITESSE DES MICHIUES. 



25S 



; charge des machines. 






1,25 



I9OO 



20. ..23 =56,5 



1,26 

► ,•72 

,34 

982 



pmssnoir 

efiective dan» la cbajidiire 

en liyres par pouce 

^purré, d'après Tètat 

de la balance. 



ïkÊ. 



20. ..23 y 5 =58 



3 1... 32, 75=54, 75 
3i«..32 =54 
3i...32 =54 
3i...32 =54 
3i...32 =54 



•» 



du 
régula tenr. 



1 
4 

i 

4 

1 

4 

3 

4 
3 
4' 



OBSERVATIONS. 



Temps calme. — Eau tiède dans 
le cooToi. — Ces 8 wagons' faisaient 
partie du train de Pexpérience précé- 
dente. 



Temps beau et calme. 



La machine a été aidée pour le 

passage du plan incliné à --^ par une 

machine de 14 pouces. -^ Temps 
calme.-— £au un peu moins que tiède 
dans le convoi. 

On n^ouvre pas entièrement le 
régulateur, parce que*la machine est 
si^tte à primer f c^est-à-dire à en- 
traîner Teau de la chaudière avec l|i 
Tapeur dans le cylindre. 
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354 CHAPITUF. CtSQOrfeME. 

Expériences sur la vitesx 



, Leeds , de Manchest. à Liverp. 
■\: „ . .,, f8wagous34',38 
' i* 'I"" .^ "Jconvoi. 
-) ^'>^"""- [ 39.;88 

i 35^ïi 

, Leeds, de Liverp, à Manthest. _ 

aq', avec 7 wagons 33', Sa 

36' convoi ... 5' 

"y 38^51 



..à Liverp.. 
"classe 34', cj 



descente. . 
descente. , 



/cylindres. . 
L course.. . . 



39', 07 



361b3. 

surfacedechauflej^ 7 -, '^ 00 
ttubes3o7,38 

z2Ïuil. I Vdlcan, de Liverp. àMancliest. 
avecgvoituresde ï"cla8se 36'33; 
convoi... 5' 

7^3"3 



niveau 

descente. , -rs^ 
descente. . ^ 
montc'e.. , -^ 
nioutce. . . -j^g- 



DE LA TITESSE DM MACHINES. 



et la charge fies machines. 



OliSZKYATIONfi 



24,54 



=46,; 
=46,! 



=54 



R. 


^5. 


.ïR 


=4i 




11 


.32 


=64 


=4. 


.28 


=41 


43 


.5. 


.16 


=2q 


75 


25. 


.2, 


=40 



31...36 =57,5 



mathiuc n gravi sbuJq le plan 

iEcliuéà gj— Temps beau ul calme. 

u très chaiiJo dans le contoi. 



Ln mncbine, (Ravissant seul 
plan incliné it rgaTec BalcharfiB, 
rflle près du noramet. Pourlcrestode 
la montée, elle est aidée à bras. 
Tcmpa beau ot calme, — Eau lîède 
dans lo convoi. 

Le délai qui a eu lieu tar la route 
a eu pour causa un essai lliit avt ' 

Temps calqiBi eaa à peine lièdsi 
dans le convoi an départ de Man- 
chesler. 



Temps beau ; no vanl t 
conlrelemouïeùientdelani 
£au froide (tans le convoi. 
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CHAPITRE CINQUIÈME. 



MÊME TABLEAU 



Expériences sur la t^itet$0^ 



DATE DE L'EXPÉRIENCE, 

et dWgnalion . de la OMcliiB* 

et 

de M cliarge. 



1854 
i4 jail., Atlas, de Liverp. à Manchest. , 

en i^3i'... avec 25 wagons laoS'jG 

délais 19' convoi.... SSSg 



ae 



PENTE 
de la roiito. 



i2&,35 



Atlas< 



K*% f\ I ^**'* tome» côu- 
|020; \ plées. 



i»5o' 

'cylindres.. So^^jS 
course... . 4o*"',6 

Iroue i" 

ipoids ii\S8 

'frottement 68^' 

.surface de chaufiFep^y^'^ *"^'3^' 

(tubes 20,240 

16 juil., Atlas, de- Liverp. à Manchest. , 
en 1*25'... avec 20 wagons ioo',8o 
délais 5', convoi... 5',59 



niveau. . . . 
descente. . 
descente . ^ 
montée. . . 
montée. . « 



i*3o' 



106*, 39 



1 7 juil., Atlas , de Liverp. à Manchest. , 
en 1* 27'. . . avec 1 5 wagons 66',42 
délais .3' convoi... 5',59 

i*3o' 72',oi 



niveau . . . 
descente. . 
descente . . 
montée. . . 
montée. . . 



niveau. . .. 
descente. . 
descente., 
montée...» 
montée*... 



■ I 
849 



1303 

Tï&T 



àaU * 
madiÎM 
rap]poctie 
aa lUTcaa. 



tonneaax. 
126 

81 
i35 




DE LA VITESSE DES MACHINES. 



357 



ESURES FRANÇAISES. 

if charge des machines. 



069 



r 
re. 



teret. 

,58 
,06 

.79 



,48 

.34 
,43 

,58 

,18 
,48 

,04 

,6. 

,48 



VmKSSIOK 

effèciive dans la chaudière 

en lûlogr. par centimètre 

quarré, d'après l'état de la 

balance. 



ETAT 

du 
r^ulateur. 



57... 58 
57... » 
57. ,,60 
67... 5g, 5 
57. ..58 



kilog. 
= 4j29 
= 4,22 

= 4,43 

= 440 . 

=4>29 » 



5o...5i : 
5o...5i : 

5o...52 : 
5o.,.5l ,25: 



» 



5o... » 
5o...5i 
5o... » 
5o...52 
5o... 



M 



:3,8o 

3,80 

3,87 

:3,82 
3,72 

3,72 
:3,8o 

■3,72 
3,87 
3,72 



3 
4. 
i 

•4 

4. 
3 

1 

1 

4. 



=3,72 1 i 



4 
3 
4 
3 
4 

\ 

3 

4 

2_ 
a 

a 

j 

"â 
I 
ï 



OBSERVATIONS. 



La machine a été aidée sur le plan 

incliné à --- par 3 machines à cylin- 

dres de a7<'".9 de diamètre. —Temps 
beau et calme. — Eaii^ froide dans le* 
convoi. 



La machine a été aidée sur le 

plan incliné à --^ par 3 machines à 

cylindres de a7*'",9 de diamètre. — 
Temps beau et calme. — Eau un 
peu tiède dans le convoi. 

La machine a été dXàéé sur le plan 

incliné à •— par une machine à cylin- 

dres de 2 7*"* ,9 de diamètre. — Dans 
le train il y avait un essieu de wagon 
fumant, pour être trop serré. — 
Temps beau et calme. — Eau très 
I chaude dans le convoi. 



17 
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GâAPITRB GiNQUièHE. 



Suite des expériences sur la vitem 



r 



DATE D£ L'EXPEAIENGE, 
«t désignation de la macUne 
et 
de sa cbarge. 



1834 

17 juil., Atlas, de Manchest. à Liverp. , 

en 1 * 26' . . . avec 8 wagons vides et 

3 chargés 22'y8o 

délais 3' convoi 5^, 08 



PENTE 

dé la rovtè. 



m 



descente. . -^^j 
descente. . 



1* 29' 



27',88 



23 juil.y Atlas, de Liverp. à Manchest., 
en 3* 2'. . avec 40 wagons 192^,97 



délais i5' 



convoi. . • 



5',59 



3» 17' 



i98',56 



I 300 

montée.... -^ 
montée.... -^i 



23juil., Atlas, de Manchest. à Liverp. , 

avec 8 wagons 34S4^ 
convoi. . . 5^,59 



40'. 02 

3i juil., Atlas, de Liverp. à Manchest. , 
en i^ 44'. . . avec i4 wagons 62^,61 
délais 52' convoi. . . 5^, 08 



2*38^ 



67^,69 



■B 



■BîHiiaÉiii 



niveau. . . . 
descente. . 
descente. . 
montée.... 
montée.... 



1 
8 + 9 
I 



I ioo 



4a57 



montée.... ^ 



niveau 

descente... tt^ 
descente . . -^ 
montée. « • 



1 300 
montée . . . 5757- 



nm 



delà 
■Mchine 
rapportie 
an ni^eaB. 



tonneaux*! 

26 

36 
116 



'99 
t44 

129 

244 

2l3 
20i2 



68 
60 
54 

97 
85 



DE LA YiTESSE DES MACHINES. 



a59 



€t in charge des machines. 



■ viVMse 

en kilomèt. 

•par 

heure. 



■■BB 



pmEssioif 



effective dans la chaudière 

en kiiogr. par centimètre 

quarri, d'après l'état de la 

baiatice. 



ilTAT 

du 
Tégnlalenr- 



kilomètres. 

42,59 
60,67 

44f94 
24,14 



i4,85 

22,72 
26,08 
12,87 

9444 

9>65 



32, 18 
36,11 

37,43 
31,78 

221,78 



5o...6i 
60.. 60,5 
50...62 
5o...53 



Vilog.. 
:3,8o 

3,76 

:3,87 

3,94 



5o...5o,6 : 
5o . . . n z 
60... » : 
60. ..61 ,76: 

60. ..5i ,5 = 



3,76 
3,72 
3,72 
3,87 

3,84 



5o...52 =3,87 



3o... •» 
3o... » 
3o...3o,33 
26.. .27, 76 
20.. .21, 5 : 



3,35 

:2,35 



I 



3 

1 



OBSERVATIONS. 



La machine a mont^ seule le plan 

incliné à *-. — Sur le reste de la 

route la machine a conduit a wamoiif 
de pkw. — Temps beau et calme. — 
Eau très chaude dans le convoi. 



La machine a été aidée sur le plan 

incliné à -^ par 4 machines , 3 à ey- 

liadws de a7,»«9, et«uM k cfnm4fe$ 
de ^O^f^fô de diamètfst, ^^ X«py« 
beau et calme. — Eau fl^^fde daiif le 
conroi. 



Temps calme 
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CHAPITRE CINQUIÈME. 



Suite des expériences sur la wtesse 



I 



DATE DE L'EXPERIENCE, 
et déngnation de la macliine 
et 
de sa cliarge. 



1854 

3i juil. , Atlas y de Manchest. à Liverp. , 
en 1*54'... avec 8 wagons 

chargéset4 vides 35% 70 
délais «. convoi. . . 5% 08 



54' 



4oS78 



4 août , Atlas , de Liverp. à Manchest. , 
eu I* 58'.. . avec 25 wagons< i24S56 
délais « convoi. . . 5%o8 



1*58' 



I 29^64 



4 août , Atlas , de Manchest. à Liverp. 
avec 9 wagons trhargés et 7 vides 89', 3 7 

convoi . . . 5', 59 



44S96 

24 )uil. , FuRY , de Liverp. à Manchest. , 
en i*3o'.., avec 10 wagons 5i',96 
'''^^•'•'' " convoi... 5', 08 



délais (c 



3o' 



57S04 



FURY^ 



cylindres.. 27^"* ,9 
.course.. . . Jyo'^fi 

roue ï*",525 

poids &^33 

'frottement. 49**^ 

r j T_ «. f foyer S^-^joSe 
surface de chauffe} ^^^ ^3 gg^l 



PENTE 
de la route. 



niveau. ... 
descente . . 
descente., 
montée.... 
montée.^., 
montée . . . 



4.257 
I 

t 300 
i 

I 
.89 



1094 



niveau. . . 
descente. . 
descente. • 
montée.... 
montée.... 



CBi.mai 

deU 

*"arhim> 

tmppectée 

as aivw», 



«094- 
I4ÏÏ 



1 300 

I 



4a57 



montée. . . -^ 



1 

S9 



niveau. . . 
descente.. -,-^ 
montée . . . 
descente. . 
montée . . . 
montée. . . 



94 

i_^ 

849 



1300 



4357 



tOVlMWC. 



41 

2( 



206 

54 

i3o 

13 
161 
139 



223 



a48 
35 

s; 
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et la charge des machines. 



TITMSm 

«n kilom. 

par 

litfiire* 



kiloaiCres. 

216, 36 

37,01 
25,87 
111,07 

25, 4i 

24,14 

27,58 
33,02 
24,75 
24,52 



6,o3 



22, 58^ 

28,96 

37,46 

35,11 

10, i5 

34>o6 



VKKMfOir 

efiêctive dans la chaudière 

en kilogr. par centimètre 

quarré, d'après l'état de la 

balance* 



20... 23 = 
20.. .20,5 = 
20... 20, 75=^ 
20... 20, 75= 

47...4^,5 =a 

20...20,25s=: 

5o ... » = 

5o.^. » =: 

5o... » = 
5o...5o,5'= 
5o... » = 



kilog. 

1,76 
1,78 
1,78 

,58 

5,72 
3,72 

3,72 

3,76 

3,72 



krirt 
du 

régalateur. 



57... 58, 75=: 4,34 



3i...32 
3i...32 

J2* • ■ 09 

3i...32 

d I . • .02 ,9 

3J...32 



3,87 
3,87 
4,61 
3,87 

3,87 



t 

4 
I 

i 

Î 



OBSEEYATIONS. 



La machine à gravi lep^an indiné 



à 



p- sans renfort. — Temps cafane. 

D||in8 cette expérience comme dans 
la précédente, on a baissé la pression 
à dessein i. 

La machine a été aidée sur le plan 

incliné à -^ par a machines, l\me à 

cylindresde3^<^",9rautre à cylindres 
de 35'"',6 de diamètre.— Temps beau 
et calme. — Eau firoide dans le convoi. 
On a vu dans les expérience» sur 
le frottement des machines que,, ce 
jour, Atlas avait un frottement de 87 . 
kilogramm. au lieu de 68 kilogramm. 

Temps beau et calme. 



La machine a monté le plai> incliné 
sans renfort. ^- Temps beau et 
calme. — Eau froide dans le convoi. 
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Suite des ea^périences sur la miessi 



DATE DE L'EXPÉRIENCE, 



et iètÊBÊttàotk 



ie la. 

et 



Je f« dur§t. 



mmm 



ècU 



de la note. 



34iiûUety FuRY, de Hanchest. à Liverp. » 
en 1^35". • avec lo wiIjgOBS. . 44S49 
délai» conwci./., 5% 08 



niTeanu 

dfi^llente.^ 1^7 
descente.. 



1*35' 



49S57 



montée... -^^ 



faoât) FoiT^ de Manchest. à Livcrp.» 
en I* t5^ . .avec 8 yoiturès ) 

de !'• classe. . . >33',49 
délais 9' ] 

convoi 5% 08 



1*24' 



38S57 



i5 août, FcRY, de Mandbest. à Liverp. , 

avec 28 wagons ... 1 34S8 1 

convoi . . . 5',59 



i4o',4o 



BBRB 



l'iOO 

iBontée. . . ^ 
montée. . . 



I 

Ï7 



«« aiTcw. 



mveau.. . 
descente. . 
descente. • 
montée. . . 
montée . . . 
montée . . . 



4.357 
I 



1 300 

t 

I 

89 



1094 



5o 

<6 
36 

69 

232 

39 
35 

28 

H 
186 

5i 



niveau. . . 
montée... 



• • 



loS« 



i4o 

»79 



mmmtmmm 
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et la charge des machines* 



yiTUSK 

en kilomèt. 

par 

benre* 



kilomètres. 

28,16 
34,48 

35,4^ 

29196 
a4,i4 

29,70 

40,23 
41,37 
43,35 ' 
39,60 
21,45 

39*94 



17,55 
21,4s 



PKcssioir 



effective daju la ckaudière 

en kilogr. par centimètre 

quarré, d'après l'état 

de la balance. 



kilog. 

3i...32 3=3,87 

3i...32 =3,87 

3i...32 =3^87 

3i...32 =:3|87 

32. ..36 =4,71 

3i...32 =3,87 

28.. .3o =3,69 

28.. .3i =3,80 
28... 30,25=3,72 

28. ..3o =3,69 

28.. .33 =3,87 

28... 3o =3,69 



i-rr* 



iTAT 

du 
rqpilatenr. 



3i...32,5 =3,91*1 I 
3i...32,5 =3,91 



i 

1 
4 

1 
4. 

I 



OBSERVATIONS. 



I4 machtp^ a rnootéle jplanlAplifié 
saiiB renfort. — Témp0 i>eau; un vent- 
latéral assez fort par instans. — Eau 
firoide dans le convoi . 



La macbinea monté le plan incliné 
sans renfort 'Tempsbei^ et calme. 






La maehioi» n^aparoouri^ que cette 
p^irtîe 4^ la route acveç ce trai^. — | 
Son feu 9^/était dans toute son activité i 
que sur la dernière partie du trajet ; 
elle y avait en outre rimpqlsion pto- ' 
venant de la descente4uplan incliné 

à--^. — Temps beau; rails mauvais. 
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Suite des expériences sur la vitesse 



mmtBBEBBaBsaasasssss^ 

DATE DE L'EXPÉRIENCE, 

et déiigiutioD de ht machine 

et 

de M chi^rge. 



PENTE 
de la roate. 



1854 
26 juil.| FiREFLTy de Liverp. à Manchest. , 

en i^35\ .. avec 8 yoitiures 

de 1"* classe. . . 36',97 

délai 5' convoi. . 5', 08 



i»4o' 
cylindres.. 27^,9 

course..,. 45*'">7 

roue 'i^jSaS 

FiBEFLT^ poids. . . • 8^,88 
frottement 54''^ 
surface de J foyer 4**'^®78 
chaufie (tubes 33,68$ 



^2%oS 



sk6 juil.y FiREFLYy de Manchest. à Liverp.^ 
en I* 18'. • . avec 8 voitures 

de i'* classe. . . . 36',97 
délai 5' convoi.. 5')o8 



niveau. . . 
descente. • 
montée... 
montée. . 



I*!l3' 



42', o5 




niveau. . . 
descente. . 
descente., 
montée • . 
montée. . 






i 300 
I 

TâTf 



delà 



rappoitia 
a« ni' 



tOBSMMb 



4» 

aS 
53 
46 



4357 

I 



1300 

1 

Ï49 
I_ 



4a 
38 
3i 

59 
55 
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^65 



et la charge des machines. 



VkTSMK 

en kilomèt* 

par 

heure. 



Idloniitres. 
38,62 

40,95 

34,26 

34,32 



PBKMIOR 

effective dans la chaudière 

en kilofpram. par centimètre 

^narré, d'après Tétat de la 

balance. 



BTAT 



du 
r^olateur. 



OBSERVATIONS. 



l5... • = 
l5... » = 
II... » rr 



kilog. 

3,5i 
3,16 
3,16 
2,46 



41,37 


17... 18 — 3,53 


38, 10 


i5... M =3,16 


39,32 


17. ..18 — 3,53 


37,71 


i7,..i8,5 =3,55 


39>94 


17... » =3,5i 



I 
I 
I 
I 



I 

"â 
1 

3 



La machine est en mauvais état et 
▼a entrer en réparation. Elle a été 

aidée sur le plan incliné à —z, par une 

96 
machine à cylindres de 37'"*,9 de dia- 

I mètre. — Temps beau. — Eau à peu 

près firoide dans le coi^Toi. 



La machine est en mauvais état. — 
Elle a été aidée sur le plan incliné 

à s- par une machine à cylindres de 

09 
a7«"»,9 de diamètre. — Temps plu- 
vieux ; vent assez fort contre la direc- 
tion de la machine. 



Tl 
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Suite des expériences sur lu va 




DATE DE L'EXPEAIENCE, 

et déngnation de la machine 

et 

de sa charge. 



1854 
i6 août, Yesta, de Manchest. àLiverp., 

avec 8 wagons . • . • 32%4^ 
convoi. . . 5S5g 

38SÔ? 

i6 août, Yesta, de Manchest. à Liverp. y 
avec 8 wagons chargés et 4 vides 34S58 

• 5',o8 



convoi... 



39S66 

i5 août y Leeds , de Liverp. à Manchest. , 
en i*35'.., avec 20 wagons 84S64 
délai « convoi... 5',o8 



PENTE 
dcr U roate*. 



montée. • . ?? 



montée • . 



1*35' 



89S72 



(cylindres.. ^'J^'^^Q 
course. . . /^o^^fi 
roue -i'",525 
luz^i/is V poids. .. . 7',i8 
I frottement 49^ 

jLurfacedechauflFef^^"' 3"-%2i4 

[tubes 28,557 
i5 août, Leeds, de Manchest. à Liverp., 
en 1*17'^../ 1" moitié r8 wag. 34S9Î* 
délai 3^ ^ de la route] convo i 6^59 

40^ 



niveau. . . 
descente. • 
descente. . 
montée ... 
montée.... 



1*20 i 
avec< 



2'"«moitiéf7 wag.3o',ii 
'de la route) convoi 5^,59 

35», 70 



descente. . 
descente.. 

montée. . . 



niveau . . . 
montée.. • 
montée. . . 



«9 



4 



1 



1 



ToTT 
1 
JI5 



i3oo 

I 
4.357 



4357 



J 300 

8T5" 



»9 



9 
fi 

9 

III 



I 

io'94 
mÊOSÊtt 



a 

il 



DE LA YITESSE DES MACHINES. 



269 



7 charge des machines. 



»3 



63 



»7 

ta 

10 
•9 



PBBMIOII 

efiectire dans la chaudière 
en kilogr. par centimètre , 
qnarré , d'après l'état de 
la balance. 



kilog. 



ao...23 =3,g8 



38 


3i...32,75s=3,85 


H 


3i...32 =s3,8o 


Sa 


3i...32 ^3,80 


73 


3i...32 =3,80 


a8 


3i...32 =a3,8o 



28... 3o 
25... 27 
25.. .27 

25. ..27 

28.. .29 



7 128. ..32 



= 3,62 
= 3,27 
= 3,27 

=3,27 

= 3,41 
= 3,80 



iTAT 

da 



régulateur. 



3 

4 
3 

4. 
3 
4 
3 
4 
i 
4 



3 

4. 
3 

4 

l 

4 



3 

4 

1 

3 
4 



SB 



OBSERVATIONS. 



Temps calme. — ^Eau tiède dans le 
convoi. — Ces 8 wagons faisaient 
partie du train de rexpérience précé- 
dente. 

Temps beau et calme. 



La machine a été aidée pour . le 

passage du plan incliné à --^ par une 

machine à cylindres de SS'^^yG. — 
Temps calme. Eau un peu moins que 
tiède dans le convoi. 

On n^ouvre pas entièrement le ré- 
gulateur parce que la machine est 
sujette à />niner, c'est-à-dire à entraî- 
ner Teau de la chaudière avec la 
vapeur dans le cylindre. 

La machine a gravi seule le plan 

incliné à ^. — Temps, beau et 

calme. — Eau très chaude dans le 
convoi. 
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Ces expériences montrent mieux que tous les 
raisonnemens possibles ce qu'on doit attendre des 
machines locomotives dans un service journalier. 
C'est pourquoi nous les avons toutes réunies id. 

On remarquera leur coïncidence avec la table 
des vitesses déduite du calcul. 

§ 7. Delà vitesse du plus grand effet utile. 

Nous avons trouvé plus haut (chap. V, art. V, 
, § 2) que la charge que peut conduire une machine 
à une vitesse donnée a pour expression : 

^ _ mSPD — çrf'/V 



Si nous multiplions les deux membres de cette 
équation par Y, il vient 

Le produit MY ^ de la charge par la vitesse à la- 
quelle cette charge est conduite , représente Feffet 
utile produit par la machine. On voit donc ici que 
cet effet utile sera d'autant plus grand que la vi- 
tesse sera plus petite ; car, dans le second membre, 
cette vitesse n'entre que dans des termes négatifs. 
Comme d'autre part la machine ne peut, sans perte 
matérielle de vapeur, marcher à une moindre vi- 
tesse que celle qui correspond à la vitesse de for* 
mation de la vapeur dans la chaudière , il s'ensuit 
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que c'est à cette vitesse qu aura lieu le maximum 
d'effet utile. 

En examinant les tableaux ci-dessus sous le 
même point de vue> on reconnaît par expérience , 
comme on vient de le prouver par le calcul> que 
ie plus grand effet utile est produit à la moindre 
vitesse. 

Ainsi> prenons^ par exemple , une faiachine de 
1 1 pouces travaillant lo heures pat jour. A sa plus 
grande vitesse de 3o milles par heure, pour5plbsde 
pression effective par pouce dans la chaudière, elle 
pourra. tirer jusqu^à 5o tonnes, et à sa moindre 
vitesse, pour une égale pression dans la chaudière, 
elle pourra tirer i6o tonnes. 

En conduisant des trains de 5o tounes à la vi- 
tesse de 5o milles par heure , dans ses lo heures 
de travail elle aura conduit 5o tonnes à 3oo mil- 
les, ou, ce qui revient au même , 

i5,<)oo tonnes à i mille. 

En conduisant des trains de i6o tonnes à la vi- 
tesse de 15*^,5* par heure, elle aurait dans le même 
•temps conduit 160 tonnes à i55 milles ^Jtraiisport 
équivalent à 

24^800 tonnes à i mille. 

Il y a donc un avantjige considérable à faire, 
quan4^° 1^ peut, travailler les machines avec les 
plus grandes charge» possibles qui correspondent 
aux moindres vitesses^ On doit remarquer que la 

18 
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différence entre les deux effets serait encore plus 
grande si^ de chaque charge, on avait déduit le con- 
voi d^approviâionnement » conune faisant, sous le 
rapport de TefTet utiîe , partie de là macbioç , et 
non de son train. 

Il est à peine nécessaire d^ajouter que , quand là 
vitesse devient la condition expresse du transport, 
comme lors(}u il s'agit du. transport des voyageurs, 
ces considérations ne peuvent s'appliquer. Nous 
ne parlons ici que théoriquement. 

Là différence, que nous venons de trouver dans 
l'effet utile produit, tient à ce que, dans les deux 
cas , la résistance propre de la machine est rest^ 
la même, et, dans le premier cas, c^tte machine a 
du être tirée à une' distance de 5oo milles, et dans 
le second à une distance de l55 milles seulement. 
Il en est de même encore de la pression atmos- 
phérique, qui forme une pactiecle la résistance sur 
le piston. La machine ayant parcouru dans une 
circonstance double distance que dans l'autre , il a 
£allu qu'elle donnât un double nombre de coups 
de piston ; et comme à chacun de ces coups de 
piston la^ression atmosphérique doit être vaincue, 
on voit que la dépense de force motrice, nécessaire 
pour surmonter la résistance de l'atmosphère, 
est en raison des nombres 3oo et i55; c'est-à-dire 
que cette force est, aussi bien que celle qui 
est nécessaire pour mouvoir la machiné, en^raison 
des vitesses du transport. C'est une preuve nou- 
velle qu'en calculant les effets-de ces machines on 
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ne peut^ comme on le fait ordinairement^ négliger 
«n toute circonstance la pression atmosphérique, 
«t que ce n^est que "dand les cas où la vitesse n'entre 
pour rien , que cette simplification peut se faire 
sans erreur. 

Si l'on trbu v« quelquefois des calculs de force 
de locomotives pu de toute autre espèce de ma- 
chines à vapeur^ ou il y a ce qu'on appelle /70Z£(^£r 
perdu j^ c'est-à-dire des calculs d'après lesquels il 
semblerait que ces machines ne produisent dans 
la pratique que le tiers ou même le quart de ce 
qu'on nomme leur force théorique; si cette difle*- 
rence entre la pratiqué et là théorie a fini par s'é- 
tablir comme une règle qu'on exprime générale- 
ment en disant que les chsi^aux pratiques ne sont 
que le tiers des çhe^^aux théoriques , c'est sim- 
plement que celte prétendue force théorique est 
mal calculée. Cest qu'on néglige d'y faire entrer 
en compte toutes les circonstances diverses dont 
nous nous sommes occupés plus haut. C'est qu'on 
déduit avant tout calcul la pression atmosphéri- 
que , qu'on omet la résistance propre de la ma^ 
chine ou son accroissement en raison de 'la 
charge ; et surtout qu'on calcule la pression sur 
le piston comme étant égale à celle de la chau- 
dière, tandis qu'elle en est si différente, comme 
nous l'avons vu. Avec toutes ces causes d'er- 
reur, il n'est pas surprenant qu'on arrive à des 
résultats en contradiction avec l'expérience, ou 
en d'autres termes , qu'on fasse très bien des ma- 

i8.. 
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chines et que cependant on ne puisse calcoler 
leur force ou leurs effets. Mais qu*on tienne 
compte de toutes les résistances réellement vain- 
cues et de la vitesse de leurs points d'application , 
qu'on prenne la pression dans le cylindre telle 
quelle est, au lieu de compter comme appliqué 
' un pouvoir qui ne Test pas, et Ton arrivera à ce 
résultat remarquable , appHcaMe du reste à tonte 
espèce de machines à vapeur , que la totalité du 
pouvoir appliqué se retrouve dans l'effet produit, 
et qu'il n'y en a pas* une litre dont on ne puisse 
indiquer remploi. 
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CHAPITRE SIXIÈME, 

hE QUELQUES DISPOSITIONS ACCESSOIRES, ET DU 
CHANGEMENT QUI EN RESULTE BANS L'EFIPEV 
PRODUITJPAR IiA KAGHINE. 



ARTICLE PREMIER. 



DU RÉGULATEUR^ . 



S I . Des effets de t ouverture tài régulateur^ 

# 

Il feste à considérer trois circonstances acces^ 

soires qui ont une influence sensible sur l'effet, 
des machines locomotivesi Ces circonstances sont : 
Fouverture du régulateur, celle de l'orifice de sor- 
tie de la vapeur dans la cheminée, et enfin l'a- 
vance du tiroir. ' 

On a dit que le conduit qui mène de la chaudière 
aux cylindres peut être fermé soit en entier^ soit 
partiellement, par le moyen d'un robinet ou ré- 
gulateur. Quand ce régulateur est entièrement ou^ 
vert, la vapeur passe dans le cylindre aussi libre- 
ment que le permet l'aire du tnyau qu'elle doit 
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suivre dans ce trajet. Ainsi , la vitesse est aussi 
grande quelle peut Tétre avec les autres circons- 
tances de la formation de la vapeur. Si , au moyen 
du. régulateur, on réduit un peu l'entrée du pas- 
sage, la vapeur y pourra d'abord prendre une plus 
grande vitesse, et ce surplus de vitesse pourra per- 
mettre comme auparavant l'écoulement de la tOr 
talité de ia vapeur formée. Datis ce cas, tout se 
|>assera comme dans le précédent ^^ et tant que le 
passage restera en proportion * suffisante avec la 
production de la vapeur, il n'y aura aucune dimi- 
nution dans l'effet de la machine. 

Cependant, en continuant de fermer toujours, 
davantage le conduit , on arrivera nécessairement 
à un' point où le passage sera tellement étroit, 
qu'il formera un obstacle matériel à l'admission 
de la vapeur. Dps ce moment, il n'y aura plus 
qu'une portion de la vapeur formée dans la cbau* 
dière qui pourra se rendre dans les cylindres, et 
par conséquent l'effet produit se trouvera réduit 
dans là même proportion. 

Comme nous avons appelé force de vaporisation 
effectiveXsL niasse de vapeur que la machine peut 
faire parvenir jusqu'aux cylindres dans l'unité de 
temps , on voit clairement que le mouvement 
donné au régulateur revient strictement à dimi- 
nuer la force de vaporisation effectwe de la ma- 
chine , et alors la formule du mouvement , telle 
que nous 1 avons donnée plus haut, indique d'ellç- 
mêmc la c^use de la diminution d'effet 
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Aussi trouye-t*on que le aiême traia sera conduit 
par la même machine à des yitesses différentes selon 
le degré d'ouverture du régulateur. Cest le moyen 
invariablement employé sur le raîlway de Liverpool 
pour empêcher les trains légers d'être entraînés plus 
rapidement que la conservation des machines^ de.s 
voitures et du railway ne le permet. Cette ma- 
nière de régler la vitesse a cela d'avantageux que^ 
s'il 'se présente, sur la route une légère pente ou 
un obstacle quelconque) on peut, en ouvrant le 
régulateur et poussant le feu en même temps, 
rendre à la machine la totalité de sa force, et la 
mettre eu état de passer l'obstacle sans réduction 
de vitesse. • 

L'état du régulateur est donc une chose néces* 
saire à considérer, quand on veut mesurer l'effet 
d'une machine. C'est pourquoi nous en avons tenu 
note dans les expériences rapportées plus haut. 
Nous aurions désiré que ce régulateur tournât sur 
un cercle gradué, afin de pouvoir mesurer exac- 
tement ses effets; mais d'après la construction 
actuelle de ces machines, on ne peut que juger a 
vue l'ouverture du régulateur. 

§ 2. Des passages de la vapeur. 

En portant plus loin encore le même prin- 
cipe sur la liberté du mouvement de la vapeur , 
on voit qu'entre deux machines, en tout pareilles 
du reste, il doit y avoir un avantage en fayeur de 
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celle dans laquelle les conduits de la vapeur auront 
une aire plus considérable. Cependant il est clair 
qxxe, dès qu'on est arrivé à un diamètre suffisant 
pour le passage de toutie la vapeur, que peut former 
là chaudière aux plus grandes vitesses auxquelles 
on veut faire marcher la machine , on ne peut plus 
rien gagner en augmentant ensuite ce diaoïètre. 
C'est par le même motif que nous avons vu tout » 
l'heure qu'on peut réduire ce passage d'une cer- 
taine quantité sans perte d'effet , ce qui tient à ce 
que V ouverture était originairement plus large qu'il 
n'était nécessaire. 

L'expérience a fixé le diamètre à donner- aux 
passages de la vapeur, et avertirait promptement 
si Ton s'en écartait ; car s'il arrivait , par exemple, 
c|u'une machine en courant à toute sa vitesse, 
émit encore de la vapeur à sa soupape de sû- 
reté, ce serait une preuve que Faire du passage est 
trop petite pour la production de vapeur dont est 
capable la chaudière^ 

^3. Tableau des dimensions des passages de la 
vapeur dans quelques-unes dès machines du rail" 
wajr de Lii^erpool à Manchester. 

Il y a donc un point convenable , en harmonie 
avec la force de vaporisation de là machine , ou les 
dimensions de la chaudière. C'est pourquoi nous 
donnons ici le diamètre des conduits de la vapeur 
dans les machines que nous venons de soumettre 
à lexpérience , eî: dans quelques autres dont les di^ 
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mensions ont été données au commencement de 
cet ouvrage. Les passages de la vapeur considérés 
ici sont ceux qui conduisent séparément de la 
chaudière à chacpe boite à tiroirs. Ceux qui mènent 
ensuite de cette boite à l'intérieur des cylindres 
ont une surface correspondante , quoique d'une 
forme difierente. Leurs dimensions seront, par 
exemple, d'un pouce de large sur 7 de longueur}, 
ce qui offre la même surface qu'un tube de 3 pouces 
de diamètre. 
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Puisages de la vapeur dans quelgues-unes des machines 
du raibvay de LiVerpool à Manchester. 



NOM 
OBiD^ii lie 


rjilaJtc. 


CMir« 




de 


,»„„™.. 


eTpo«. 




Goliath ,11' i5 
Atlas, n" 23 
VDu:AN,n-,9 
Fdry, n" 21 

Vesta, n" 24 
Leeds, n" 3o 

F[BErLY,Q=3l 


1-™™. 

i4 
"4 

12 


16 

t6 
16 
16 
rG 
16 
16 
iS 


40,20 

40,3. 
5t,o6 
34,45 
33,8, 

43,91 


4.6,^ 

f-8S 
3o,,38 
309, 38 
256, 08 
307, 38 
362,60 


3,25 

3,25 
3,25 
3,5o 
3,5o 
3,25 
3,5o 
3,00 


Oorebltcnreiu 
•aWEudeli.ipn' 



MÊME TABLEAU EN MESURES FRANÇAISE?. 



1.0« 


„...„. 


courte 






OBSERVATIONS. 


„ „„i,„jtna. ' 




r.'pi 


S4MSOH,ll"l3 

Atxas, V23 

VCLCAN,1I° 19 
FOKÏ, 11° 21 

Veji., Il- 24 
Leeds, ii= 3o 
rir.EFLT.ii°3( 


35,6 

35,6 
3o,5 
27,9 
27,9 
28,3 

"7.9 
27.9 


40,6 

40,6 
40,6 
40,6 


3,735 

m 

3,2o5 
3,. 56 

4,2,3 

3,214 


38,729 
37,809 

28!55, 
2S.55, 
23,,8q 
28,55', 
33,685 


8,3 

8,3 
8,3 

1% 
8,3 


On.c(ùleD»o>P 
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ARTICLE IL 

De V orifice de sortie de la vapeur dans la 

cheminée. ' 

Nous ayons dit, en* faisant la description de la 
machine, que la vapeur, après avoir produit son 
effet dans le cylindre, "est conduite dans là chemi- 
née. Elle y est lancée -en forme de jet par un 
orifice rétréci, tourné vers le haut , placé au milieu 
' du conduit et dont la disposition est représentée 
figure 5. - ■ • ' 

A^ chaque jet de vapeur, celle-ci, chassant devant 
elle la colonne d'air qui remplissait le conduit de 
la cheminée, laisse derrière elle un vide» Ce vide 
est nécessairement comblé aussitôt par une masse 
d'air extérieur, qui se ptécipite au trayefô du foyer 
pour aller remplir l'espace où le vide a été fait. 
Aussi à chaque aspiration ainsi produite , voit-on 
fe combustible que' contient le foyer devenir blanc 
d'incandescence. • 

C'est un effet analogue à celui d'un soufflet qui 
animerait constamment le feu ; <et le courant ar- 
tificiel créé dans le foyer par ce moyen est d'une 
telle efficacité pour l'usage de la jiiachine^ que si la 
tuyère de sortie se trouve rompue , corrodée ou 
entrouverte, la machine devient à peu près inutile; 
ce qui prouve que le courant dû au tirage ordi-^ 
naire de la cheminée n'est que peu de chose en, 
comparaison. 
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Oa conçoit que plus Forifice de sortie est rëtrëci^ 
plus le courant qui s'en échappe est violent et plus il 
a d'effet pour attiser le feu. Il en résulte par consé- 
quent une plus grande production de vapeur dans 
le même temps, ou un accroissement de pouvoir 
dans la machinp. C'est donc un point important à 
noter dans une machine quand on en donne les 
effets , puisque si l'on change le diam'ètre de cet 
orifice , on changera le pouvoir de vaporisation de 
la chaudière. 

Dans les machines qui ont servi aux expériences 
ci^essus , le diamètre du bout de la tuyère était 
de 2 ~ pouces à 2 ~ pouces , ce qui est leur mesure 
ordinaire. Il faut pourtant excepter la machine 
Leedsy qui avait une tuyère de 2 -^ pouces seule- 
ment. Quant à la machine Atlas ^ elle çn avait une 
de S pouces moins -^ dans toutes les expéciences ^ 
hors dans celle du 4 août. Dans celle-ci l'orifice de 
sortie de la vapeur avait été porté à 5 pouces ys 9 
dans le dessein d^observer quelle réduction en 
résulterait dans l'effet d^ la machine. En compa^ 
rant cette expérience aux autres de la- même ma- 
chine , la diminution de vitesse parait avpir été à 
•peu près dans le rapport de i5 à 17. L'effet pro^ 
duit serait donc dans la proportioi^ inverse des 
quarrés du diamètre de la tuyère, ou si l'on veut, 
des aires de l'orifice, c'est-à-dire en raison directe 
des vitesses de sortie de la vapeur.' 

En mesures françaises, l'orifice de sortie de la 
vapeur dans la cheminée est en général dans toutes 
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les machiaesde57 à 64 millimètres. Il faut excepter 
la machine Leeck qui avait une tuyère de 56 mil-^ 
limètres, et Atlas qui en avait une de 75 milli*- 
mètres^ hors dans les expériences du 4 août , où son 
diamètre avait été porté à 78 millimètres. 

C'est donc à ces dimensions qu'il faut rapporter, 
comme à L'un des élémens de production ^ la vapo- 
risation effectuée par ces machines. 

La dimension généralement adoptée, de 2 '* ^ à 
2 '• ï de diamètre pour l'orifice de sortie de la va- 
peur a été fixée par l'expérience sur le railv^ay. On 
a cherché à. diminuer l'ouverture autant que pos- 
sible, sans toutefois arriver au point de mettre 
matériellement obstacle à la sortie de la vapeur ; 
c'est-à-dire qu'on a rétréci la tuyère tant qu'on a 
vu l'efibt s'augmenter, et qu'on s'est arrêté dès 
qu'on a reconnu qu'il cessait d'y avoir gain de 
pouv(»r. . 

Avec un orifice de sortie de 2 -j- pouces Vie dia- 
mètre ou 5 pouces quarrés d'aire , et des cylindres 
de II pouces de diamètre ou 190 pouces quarrés 
d^airè totale , c'est-à-dire avec un orifice de sortie 
qui n'est que le j^ de Taire des cylindres , on voit 
qu'afin que toute la vapeur puisse sortir par cette 
issue, il faut que sa vitesse en passant aii travers 
de Torifice soit 58 fois ce qu'elle est datis lé cylindre. 

La vitesse du jet formé dans la cheminée sera 
donc y pour les dimensions que nous considérons , 
égale à 38 fois la vitesse du piston , ou si l'on veut, 
égale à 6 £ fois la Vitesse de la machine , puisque 
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la vitesse -de ces machines est à peu près 6 fois celle 
du piston^* 

Ainsi le pouvoir de ce moyen accessoire sera d au* 
tant plus grand que la vélocité de la machine sera 
plus considérable. Si par exemple elle marche h 3o 
milles par hçure, la vitesse du jet sera 1 95 milles par 
heure ou aâ6 pieds par seconde ; et comme cette 
vitesse ne peut être produite par la seule tendance 
de la vapeur à s'échapper dans l'atmosphère^ il 
faut à ces grandes vitesses qu'une partie du pou- 
voir de la machine elle-même soit consommé à 
expulser la vapeur ,* c'est-^à-dire k souiSler le feu 
dans le foyer. C'est pourquoi^ ne créant le surplus 
d'effet que par un sacrifice dans le pouvoir , on 
devait naturellement arriver à un point où ce qu'on 
gagnait se trouvait compensé par la déplënse de 
pouvoir que ce gain nécessitait , et alors on cessait 
d'obtenir un avantage en poussant . le principe 
plus loin; C'est ce qui explique le point déter- 
miné plus haut par la pratique^ comme limite de 
rétrécissement. 

ARTICLE III, 

DE l'avance du tiroir. 

%l. De la nature et des^ effets de l'avance du tiroir. 

La troisième circonstance dont nous avons à 
parler est l'avance du tiroir. 

JNous avons dit en décrivant les diverses parties 
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de la machine 9 que c'est le tiroir, qui ouvre et 
ferme successivement les passages en-dessus et en-* 
dessous du piston^ de manière à appliquer l'effort 
de la vapeur alternativement d'un côté et de Tau-^ 
tre. Si la machine était réglée comme il parait 
naturel dé le faire, ce tiroir tiendrait le passage 
ouvert à la vapeur, jusqu'à ce que ce piston fût 
arrivé au fond du cylindre. En cet instant se ferait 
le changement. Le premier passage serait fermé , 
et le passage opposé Serait ouvert. Alors le mou- 
vement du • tiroir accompagnerait exactement 
celui du. piston. Leurs alter nations seraient stricte*- 
ment simultanées. 

Mais il n'en est pas )ainsi ; on a trouvé par expé- 
rience que la machine est Susceptible . d'acquérir 
une plus grande vitesse quand le mouvement dû 
tiroir précède un peu celui du piston , c'est-à-dire 
quand il ouvre les passages à la vapeur tin peu 
avant l'instant nécessaire. Lorsque la machine est 
ainsi réglée,, on voit que dans le' moment que le 
piston va commencer une nouvelle course, les 
passages convenables/âulieu de commencer à s'-ou- 
vrir, le sont déjà d'ujie certaine quantité. C'est 
cette quantité d'ouverture prématurée qu'on ap- 
pelle Vai^ance du tiroir, parce qu'elle indique de 
combien le mouvement du tirbîr précède Celui du 
piston. En effet, on conçoit que si le ret(5ur du 
tiroir lest en avance d'un quart dç pouce, par exem- 
ple., sur celui du piston, les passages de 1^ vapeur 
se trouveront ouverts d'un quart de pouce quand 
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le pisUm touchera encore le fond du cylindre. 

Qœls sont lés effets de cette disposition d'abord 
sur la vitesse et ensuite sur la charge ; c'est ce que 
nous nous proposons d'examiner ici. 

On explique ordinairement laccroissement. de 
vitesse qu'acquiert la machine quand elle a un peu 
^awmce de tiroir, en disant que par cette dispo- 
sition la vapeur se trouve prête à agir sur le piston 
au moment même que celui-ci commence sa course. 
Mais il n est pas diiOicile de voir que si cette vapeur 
agit plus promptement au commencement de la 
course , eUe est d'autre part .interceptée, plus tôt 
aussi à la fin de cette course. On ne fait donc ^ sous 
ce rapport , qu'ajouter d'un côté ce qu'on retran- 
che de l'autre. Ainsi cette explication n'est nulle- 
ment satisfaisante. 

Mais la manière dont nous avons établi le calcul 
de la vitesse des machines , nous donne immédia- 
tement l'explication de ce fait. 

. Si le changement des pass^ages de la vapeur , au 
lieu de se faire juste à la fin de la course du pis- 
ton, se fait y nous supposons , dans Tinstant où ce 
piston est à un pouce du fond , dès' ce moment il 
cesse d'arriver de la vapeur dans le cylindre. Ed 
effet, d'uû côté le passage est feriné, et de l'autre 
il est ouvert /il est vrai; mais le piston qui doit 
nécessairement achever sa course, tient cette va- 
peur refoulée dans les conduits, d'où elle ne peut 
sortir que quand le piston prend sa direction ré- 
trograde. Ainsi sous le rapport de la quantité de 
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vapeur admise dans le cylindrç à chaque coup de 
piston^ la course de ce piston est réellement dimi- 
nuée d'un poiicè* Nous avons vu que^ pour avoir la 
vitesse du piston , il faut diviser la masse de vapeur 
produite dans la chaudière par l'aire des cylindres 
(Chap. V, art* V, § i ); le quotient nouô donne 
la vitesse à laquelle ce volume de vapeur dœt né* 
cessairement traverser les ^cylindres y ou la vitesse 
du piston . Ce sera effectivement la vitesse cher-^ 
chécy si le passage de la vapeur se fait dansinter- 
ruption ; maiâ si^ comme c'est ici le cas*, il y a à 
chaque course une suspension de .l'écoulement de 
<rette vapeur^ il est évident que la même quantité 
de vapeur formée, par la chaudière y ne pourra se 
dépenser par les cylindres que par une plus grande 
vélocité du. mouvement* C'est la. production : dç 
vapeur dans la chaudière qui règle et limite la vi* 
tesse ; cette production fournissait , je suppose^ par 
minute m cylindres pleins de vapeur, lorsque la 
longueur totale / du cylindre se remplissait de 
vapeur : maintenant il ne s'en remplit pli}s que 
la longueur / — C j donc la même vapeur Rem- 
pli ra par minute un nombre de cylindres ex- 
primé par m x : g > Donc, enfin la vitesse du 

piston sera accrue dans, le rapport inverse des 
longueurs de cylindres qui se remplissent de va- 
peur. 

On voit pourquoi l'avance du tiroir est favora- 
ble à la vitesse. Mais s'il y a gain sous ce rapport , 

19 
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nous allons voir, qu'il y a perte sous celui de la 
chaîne que peut tirer la macbine. 

Supposons que la ligne lED ( figure a5 ) repré- 
sente la course du piston j et que la course se fasse 
dans la direction marquée par la flèche. C!oaime 
nous allons yoir plus loin que le passage est fermé 
d'un c6té du piston un peu avant qu'il n'est ouvert 
dé l'autre y soij: A le p^int où se trouve le piston 
quand l'arrivée de la vapeur du côté E est inter- 
ceptée ; et soit C le point où il se trouve quand le 
tiroir commence à admettre la vapeur sur le côté 
opposé^ c'est-à-^ire du côté D. 

Il est clair que dans l'instant que le piston par-^ 
-vient au point A., on supprime la force motrice 
qui produisait le mouvement. De plus , quand ce 
piston continuant sa course en vertu de sa vitesse 
précédemment acquise, arrive au point C, non^ 
seulement il a cessé de recevoir aucune impulsion 
dans le sens du mouvement, mais il éprouve une 
opposition de la part de la vapeur admise en sens 
contraire. Cependant le piston ne peut s'arrêter. 
Il fapt qu il finisse sa course. Il faut donc qu'il re- 
pousse cette nouvelle vapeur qui lui fait obstacle. 

Comme il consume nécessairement à la combattre 

• . . . 

une force égale à celle que cette vapeur lui aurait 
communiquée , il s'ensuit que durant l'espace CD, 
non-seulement il y a suspension dans l'action de 
la force motrice ; mais il y a introduction de cette 
force motrice eu sens contraire , et destruction pro- 
portionnée de la force antérieurement acquise. 
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On voit donc que Feffçt de la force motrice pour 
le mouvement ne se produit que sur la longueur 
de la course diminuée de ÂD d'abord et de CD 
ensuite. De sorte que si ces deux distances sont 
représentées par Ç et et, on njA, réellement , pour 
l'effet à attendre de la machine , qu'une course de 

/ — g CL. 

Or, nous avons vu (€hap. V, Art. V, § 2 ) que 
la limite de charge , que peut Conduire une ma- 
chine, est déterminée en calculant la pression sur 
le pistou comme égale à la pression dans la chau- 
dière , ou bien est exprimée par 
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expression dans laquelle / représente la course 

du piston. Il est donc clair que cette limite de 

charge sera d'autant moins grande que la course 

sera diminuée, et qu'à cela près du frottement de 

. F 

la machine, ou du terme ^ ,* la charge sera 

réduite en proportion de la longueur de la 
course. 

Ainsi l'on voit quels sont les effets de l'avance du 
tiroir : 

La charge maximum que peut tirer la.machine^, 
devient moins considérable , et sa réduction est à 

fort peu près dans le rapport "^ , . . 

19- 
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D'autre part ^ pour toutes les charges inférieures 
i cette limite , la macbiiie prend un accroissement 

de vitesse dans le rapport ._g . 

Le surplus d^effet^ produit dans ce dernier cas, 
ne doit pas surprendre.. Il est un effet n^tturel de la 
diminution de la course, qui fait qu'une même 
masse de vapeur produite parla chaudière, pomrra 
fournir un plus grand nombre de cylindres dans 
un. cas que dans l'autre; et la formule générale de 
la vitesse pour une charge donnée le montre iau 
premier coup d'œil. Cette formule est ( Chap. Y, 
Art.V,§i) 



m 
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( F -t- ^ M + yiM ) D + ç rf * / ' 



La quantité 2, qui représente la course du piston, 
xiLy entre qu'au dénominateur. Ainsi plus la course 
sera petite, plus la vitesse du mouvement pont* 
une même charge, sera considérable! 

On a pu d'ailleurs remarquer déjà un effet ana- 
logue dans les mâichines. C'est celui qui résulte 
d'une différence dans le diamètre du cylindre. 
Entre deux machines à cylindres de 1 2 pouces-, et 
de 1 1 pouces de diamètre , toutes choses égales 
d'ailleurs, la première sera capable de tirer une 
charge maximum plus considérable ; mais pour 
des chargés égales, inférieures à ces limites, la 
machine de 11 pouces aura la plus grande vi- 
tesse. Ces faits ressortent de la formule même 
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qu'on vient de. reproduire^ etVexpUquent de la 
même manière que ceux résultant de ravance du 
tiroir. . • 

§ a . Calcul des effets de l'aisance du tiroir. 

Ceci suffit quand on n'a besoin que de s'expli- 
quer les causes des résultats produits. MaijS si Fon 
veut calciiler à priori les effets d'une avance de 
tiroir donnée, il est nécessaire de connaître la 
' mesure exacte dès distances a et C. C'est-à-dire 
qu'il faiy;. chercher la situation du piston corres- 
pondante à celle .du tiroir, dans le moment qu'il 
intercepte ou qu'il ouvre les passages. 

Pour pouvoir déterminer la situatiion relative 
du tiroir et du piston, il faut se* représenter bien 
çlaireinent quatre circonstances déjà expliquées 
dans la description de la machine (§6, 7et8)ji 
'^et qui forment la liaison, du mouvement entre 
ces .deux parties du mécanisme. (Ployez fig. 9 
et 10.) . * 

Le tiroir a un mouvement de va-et-vient sur les 
trois ouvertures du cylindre. U va alternative-* 
ment d'une de ses- positions extrêmes à l'autre sans 
s'arrêter. . 

Ce mouvement est produit par la révolution du 
rayon de l'excentrique autour de Taxe. da l'essieu^ 
•ce qui fait l'effet d'une manivelle ordinayee. Mais 
comme la communication entre l'excentrique et 
le tiroir se fait par un levier à balancier, le tirodr 
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est poussé en avant iquand l'excentrique est en ar- 
rière f et réçiprôqueinent. 

Le rayon de l'excentrique est à angle droit sur 
la manivelle ; d'où résulte que quand la mani- 
velle est horizontale, l'éxcenfrique est au con- 
traire vertical , et par conséquent le tiroir se 
trouvé dans sa position moyenne. Réciproque- 
ment quand la manivelle est verticale, l'excen- 
trique est horizontal et le tiroir dans sa position 
e^ti^me. 

Enfin le piston se trouve juste au bout de sa 
course quand U manivelle est horizontal. Ainsi 
il résulte de Tarticle précédent' que la position 
moyenne du tiroir correspond au bout de la course 
dû piston. Ce^ diSérens effets sont représentés dans 
les figures 9 et lo'. 

D'après ces ràpprochemens , on voit que quand 
ié tiroir est dans* sa position moyenne (fig. ici), , 
l'excentrique est vertical, la manivelle horizontale 
et le piston au bout de sa course. 

Quand le tiroir est dans une de ses positions 
extrêmes (fig. 9 ), l'excentrique est horizontal , la 
manivelle verticale et le piston au milieu du cy- 
lindre. 

On voit encore ^ue si le tiroir .n'avait pas d'a- 
vance du ^out sur le piston , c'est-à-dire si l'excen- 
trique 'efait rigoureusement à angïe droit sur là 
mahîvelfe, la position moyenne du tiroir corres- 
pondrait juste au bout de la course du piston. Si 
die s'en écarte un peu, c'est-à-dire si le tiroir passe 
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à sa position moyenne un peu avant que le piston 
n'arrive au fond du cylindre ^ ce.sera précisément 
lavance dont noiis nous occupons. 

Cela posé 9 prenons le tiroir quand il est dans sa 
position moyenne , et par conséquent que l'excen- 
trique se trouve juste dans la verti^le. Dans ce 
moment tout se trouve fermée comme on le voit 
représenté dans les figures lo et 26. Mais comme 
les dimensions du tiroir sont telles , que sur toutes 
les ouvertures il y a un petit recouvrement qui 
«st ordinairement de |* de pouce ^ on voit que tous 
les passages étaient déjà fermés un instant aupa- 
ravant , savoir y | de pouce avant que le tiroir ne 
fût arrivé dans cette position. Ainsi, la direction 
de son mouvement étant marquée* par la flèche , 
quand le tiroir était dans la position ^(fîg. 26)9 
tous les passages ont commencé à être fermés , et 
ainsi la- vapeur a été interceptée. C'est donc le 
point où commence Taction de l'avance , ou celui 
correspondant au point A de la course du piston sur 
la figure 25. 

Tandis que le tiroir passe de la position a à la 
position b, et ensuite à la position c , tout reste 
dans le même état. Mais une fois parvenu en ce 
point ^, le passage de droite commence à s'ouvrir 
pour admettre là vapeur sur le c6té opposé du 
piston. C'est donc le point correspondant à celui 
que nous avons-désighé par C dans le mouvement 
du piston. 

Après avoir dépassé ce point c^ le tiroir continue 
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d'ouvrir de plus eu plus. le passage à la vapeur. Si 
ta machine est réglée sur une avance de |^ de pouce 
par exemple^ c'est-rà^Hre si le tiroir doit avoir ou* 
vert le passage de | de pouce dans l'instant que le 
piston termine sa course^ il s!ensuit qu'en pi^enant 
à partir du point c une distance de |. de pouce y on 
aura le point d où se trouvera le tiroir dans le mo^ 
ment que \e piston est au fond du cylindre. Ce 
point d sera donc le point qui correq>ond à celui que 
nous avons designé par D dans la figure -a5 ^ c'est- 
à-dire qu'il correspondra à la fin de la course du 
piston. • 

.Ces correspondances établies^ il s'agit de déter* 
miner les distances inconnues AD et CD prises sur 
la course du piston ^ d'après les distances données 
ac 9 çd prises sur la course du' tiroir. Ces dernières 
sont en effet données , car la seconde est l'avance 
dii tiroir > et la première est la même avance àug*^ 
mientée de deux fois le recouvrement ab. 

Or j si Ton supposé que le tiroir ait en tout un 
mouvement de va-et-vient de 3 pouces^ il faut que 
l'excentrique opère ce mouvement, et ainsi que 
l'intervalle entre son centre et celui de l'essieu soit 
de I pouce et denû* Le centre de l'excentrique 
décrit par conséquent autour de l'axe de l'essieu 
un cercle dont le diamètre est 5 pouces, et cela 
pendant que la manivelle de l'essieu décrit un cer- 
cle dont le diamètre est i6 pouces > que nous sup- 
posons être la longueur de la course. 

Si donc on prend le point b ( fîg. 37 ) pour 
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le centre de l'axe ^ et qu'autour de ce point pu 
décrive lin cercle dont le rayon soit 1 1 pouce ^ . ce 
sera le cercle décrit par Texcentrique ^ et son dia- 
uiètre sera la course parcourue par le tiroir* Si 
autour du même point on décrit un autre cercle 
de 8 pouces de rayon > ce sera celui que décrit la 
inanivelle ^ et son diamètre sera la course parcou** 
rue par lé piston. 

Les choses étant ainsi ^ puisque la situation 
moyenne du tiroir correspond au moment où 
Texcen trique se trouve vertical , nous voyons que 
cette position du tiroir est ici le point b. Comme 
en outre on a vu qu'à cause du recouvrement du 
tiroir sur les ouvertures ^ la vapeur se trouve in- 
terceptée un instant auparavant ^ en preqant en-- 
deçà du point b i^n espace égaL au recouvrement^ 
on aura le point ^^ où commence l'effet de l'avance. 
De même en prenant aù*delà du point b un autre 
espace égal aussi à œ recouvrement , on aura le 
point c où les passages se rouvrent de ûouveau.. 
Et enfin à une distance du point c égale à l'avance 
du tiroir y nous aurons le point </ qui correspondra 
la fin de la-course du pistouv 

Élevant par ces mêmes points des perpendicu-^ 
laires jusqu'à la cirçonféinence parcourue par l'ex-*- 
centrique ; les points a' , Vf çf ^ d seront ceux éé* 
crits par cet excentrique , tandis que le tiroir prend 
leSi positions indiquées par A>^^ c/'^. 

Mais tandis que l'excentrique décrit l'arc a^df , 
la manivelle de l'essieu décrit nécessairement uu 
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angle égal. Cette manivelle devant se trouver hcH 
rizontale , ou coïncider avec bD à la fin de la course 
du piston p si àpartir du point p on prend des arcs 
égaux a ifc\ d!b\ et dW y ou si l'on aime inie^x 
des arcs dont le sinus soit dc^db et da, et qu'on 
mène des rayons par les points ainsi détermina, 
on aura* évidemment en A%*B'^ C et D' les points 
où se trouvait la manivelle^ tandis que Texcentri- 
que se trouvait aux points a' ,b' , è' et d . Abais- 
sant par les points A% B' , C et D' des perpen^ 
diculaires- sur 6D, on aura enfin en A, B, Cet D 
les situations correspondantes et cherchées du 
piston. • 

Ainsi^ récapitulant, tandis (Juele tiroir passera 
du pointa où il commence à intercepter la vapeur, 
au point c où il ouvré lé passage opposév, eX au 
point e/, fin de l'avance, l'excentrique parcourra 
les points a'c'(i', Ja manivelle parcourra sur son 
cercle- les points A'C'D' , et enfin le piston se trou- 
vera successivement^ au point A où il cesse de re- 
cevoir l'impulsion de la vapeur, au point C où il 
I4 rencontre s'opposant à son inouvement, et au 
point D où finit sa course. 

Actuellement il ne sera pas difficile de connaître 
par des mesures absolues les espaces CD et AD> que 
nous avons exprimés plus haut par a et ^. 

11 suffira pour cela dans la pratique de tracer 
exactement et a l'échelle la figure 27 , puis de me* 
surer les espaces résultans CD et AD. 

Pour obtenir ces mêmes quantités par le calcul. 
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on a 

^ AD = 6D — èDcosA'èD, 

ou 

AD=i&D — bD cos arc sin -r-r bD — 6D cos arc syi r— • 

Mais bD est la demi-^course du piston que nous 
avons exprimée par l,et bp est la demi-course du 
tiroir; que nous exprimerons par l\ Si en outre noi^s 
appelons a l'avance du tiroir qu cd, et que r ex- 
prime le recouvrement du tiroir sur les ouvertures^ 
ou ab, ad sera exprimé par a -^ ^r. Ainsi la quan- 
tité cherchée AD ou ff sera 



b = cos arc sm — jr — 



De même on aura pour CD ou â& : ' 

a î= — r COS arc ém -jr-- 

2 2 * 

*Les quantités a. et f , dont nous nous sommes 
set*vi$ (lans le paragraphe précédent^ seront donc 
déterminées en fonction de la course du piston,^ 
de celle du tiroir, de l'avance et du recouvrement, 
qui spnt toutes des quantités connues. Ainsi l'on 
pourra calculer immédiatement l'effet de l'avance 
dans une machine donnée, soit sur la vitesse, soit 
Siur la charge. 
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Prenons pour exemple une machine avec course 
du piston, i6 pouces, course du tiroir, 5 pouces, 
recouvrement du tiroir sur les ouvertures | de 
pouce , et supposons qu'on donne à cette machiné 
une avance de | de pouce. 

Dans ce cas ^"t ^^ = -2- = o,58555. L'fire 
dont le sinus est '^^ 71^^ est donc l'arc dont le si- 



nus est o,5835S ; ou, prenant les logarithmes, c'est 
l'arc dont le logarithme sinus est 9;76i5gi* 

Cherchant cet arc danis les taUes , cm trouve qae 
son cosinus a pour logarithme 9^90967 ; et finis** 
sant le calcul, oa trouvé 

e =SP* -r, »»• X 0,8 jt2M = i'^, 5o, 
Pe même 

a ::;= 8^* — 8«* X 0,90906 = 0«^,75. 

. Ainsi l'on voit que dans ce cas, le piston' se trouve 
à la distance de i { pouce du fond du cylindre, 
dans le moment que l'action de la force motrice 
lui est retirée , et qu'il en est à ^ de pouce , quand 
cette même force se trouve introduite contre lui. 
La figure 27, construite à l'échelle, donne les 
mêmes résultats. 

D'après ce qui a été dit plus haut, la vitesse sera 
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augmentée dans le rapport j— 7- ou -7-^ pour tou- 
tes le$ chai^eç qui ne dépasseront pas la limite de 
la.machine ainsi réglée. 

Et cette limite de cha^e sera réduite comme si 
la course^ de la longueur / qu'elle était^ se réduisait 
à la longueur l — a — S == i ^^%'JJ» 

On trouve de même , en supposant à la ma- 
chine une avance de ^ dé pouce? que l'espace qui 
reste alors à parcourir au piston quand on inter- 
cepte la -vapeur est de o''*,25, et que la vapeur est 
introduite en sens contraire quand ce piston est 
à o''%o3 du fond du cylindre. D'où résulte qu'avec 
cette avance la vitesse est augmentée dans le rap- 
port -g — -g , et que la charge maximum est dimi- 

ni^ée comme si la longueur de la course était ré- 
duite à i5''%72. 

Prenons pour exemple une machipe telle que 
Vesta. savoir : 

^ . • • 

dy diamètre du cylindre, 11'''' | 

/, course du piston ^ . i©** 

D, diamètres de la roue*, S''' = GoP"" 
F , frottement de la machine , 187'*' 

La limite de charge étant donnée par la formule 
(Chap.V,Arl. V, $2): 

__ (P-e)^/ F. 
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On voit que si cette machioe travaille à la pres- 
sion effective de 56% 5 par pouce quarré^ la li- 
mite de charge sera : 

Dans le cas d'une avance ùuUe, 187' 

; Daixs le cas d'une a^auK de | de pouce , 1 85' 

Dans le cas d'une avance de | de pouce^ i5& 

Dans ces mêmes circonstances, d'après la for- 
mule ( Chap* V, Art. Y, § i ), les vitesses de la ma- 
chiné seront ainsi qu'il suit : 

La charge de 1 87 tonnes sera tirée à la vitesse de 
i5"'',8i par heure. 

La charge de 1 85 tonnes , qui , si l'avance eût 
été nulle y aurait eu la vitesse de i4"'y05^ aura 

un accroissement de vitesse dans le rapport -?— ?; 

c'est-à-dire que cette vitesse sera i4"',a5. 

Enfin la vitesse de la charge de 1 58 tonnes,* qui 
pour une avance nulle eût été i5"',54, deviendra 
en raison de l'avance 17"', 14. 

On voit par là que les effets de l'avance , soit sous 
le rapport de la vitesse, soit sous celui de la charge 
maximum y ne sont très sensibles que pour une 
avance un peu considérable. 

• 

§ 3. 'Expériences sur les effets de V avance du 

tiroir. 

Le calcul précédent nous donne la perte de force 
qui se produit dans la machine, en raison de l'a- 
vance du tiroir. 
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Cependant aucune recherche n ayant encore été 
Élite sur ce sujets tout se règle jusqu'à présent par 
siniple opinion. On trouve des constructeurs qui 
ne donnent aucune avance du tout^ d'autres qui 
donneùt j^ ou | de pouce au plu$^ d'autres qui 
vont jusqu^à donner | de pouce ou davantage. 
Quoique l'avance employée avec modération, faci- 
lite le jeu de la machine ^ il est évident que poussée 
trop loin elle doit finir par en arrêter l'çffet. C'est 
pourquoi nous voulûmes entreprendre quelques 
expériences & jce sujet. 

Nous commençâmes d'abord à nous servir pour 

• • • * 

cette recherche de la^machine Leeds, et nous fîmes 
les trois expériences du i5 août rapportées plus 
haut (Chiap. V, Art. V, § 6), la première avec 
une avance de f de pouce y la seconde avec une 
avance nulle, et la troisième avec une avance 
de |é Mais comme le changement dé cnarge , de 
presstbn et d'inclinaison de la route introduisaient 
nécessairement beaucoup de complication dans les 
résultats à coinparer, nous abandonnâmes bientôt 
cette machide pour employer à sa place la ma- 
chiqe J^esia. Celle-ci, par une disposition particu- 
lière, due à M. J.'Gray, l'un des réparateurs- 
constructeurs de la Compagnie, pouvait sans 
interrompre sa marché , changer Tavance de son 
tiroir, de sorte qu'avec la même charge et sur le 
même lieu on pouvait essayer successivement la 
xnachine avec différentes avances de tiroir. Cet 
effet se produisait au moyen de trois épaule- 
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mens plus ou moins reculés sur l'excentrique » et 
sur lesquels on pouvait amener à volonté le di- 
recteur an moyen du levier ordinaire d'engrenage. 
Le premier de ces ëpaulemens donnait une avance 
de ^ de pouce; le second en donnait une de | ; et 
enfin le troisième correspondait à une avance de | 
de pouce. Pour rendre les différences plus sensi- 
blés , c'est entre la première etla troisième de ces 
positions du tiroir que nous cherchâmes à obtenir 

• • • 

une comiparaison . 

*0n se souvient que la machine VeAa a Jes pro- 
portions, suivantes : 



Cylindres. . 


II'' i- 


Course du piston 


i6p' 


Roue 


5 pieds. 



I. Le if! août i834 au matin , étant arrivés avec 
la machine et un train de 20 wagons au pied de la 
pente de Whiston , inclinée à ^ , on détacl& tout 
le train hors les 7 premiers wagons, pesant ensemble 
54>45> et avec le convoi , Sg'^gS; et la macbiae 
entreprit de gravir la pente avec cette charge. • 

On lui donne d'abord l'avance de | de pouce* 
Partant du pied du plan avec une vitasse acquise 
de I o milles par heure , elle continue* $on mouve- 
ment pendant quelque temps, mais se rialentit vi- 
siblement , et après avoir parcouru | de mille elle 
s'arrête , la pression étant 23^*' 7 à la balance. 

On met l'avance à | de poucë/La machine repart 
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et termine la montée avec une vitesse à là crête du 
plan, de i4 coups de piston complets par minute^ 
la pressionrà lalialancese réduisant à ^5 lbs~. 

IL Le soif du mêmQ jour ^ la machine ayant con- 
duit au même lieu un train de 8 wagons chargés 
et I a vides , ou lui laisse attachés les '8 wagons 
chargés seulement ^ dont le poids ensemble était 
!k'j%o5y et avec le convoi, 52',o5. Avec cette charge 
elle part du pied du plan, avec une vitesse acquise 
de 10 milles par heure. « 

. Avance |. La machine arrive sans s'jirrêter jus- 
qu'au sommet du plan. Pression à la balance â3'^'. 
Vitesse à la crête 46 coups de piston complets par 
minute. !• 

III; La machine étant redescendue avec les mêmes 
wagons, on attache à leur suite six des wagons 
vides, faisaut avec les wagons chargés, un poidis 
total de 43S 1 8 , et convoi compris , 48', 1 8. 

Cette charge est trop pour^ la machine , même 
avec sa moindre avance. Pression, 23 Ibs. On dé- 
tache deux des wagons vides. « 

IV. La machine tire alors un train de 8 wagons 
chargés et 4 vide» formant ensemble un poids dé 
34*,o5 , .et convoi compris ,3^%o5. 

On donne Favance de | ; la machi ne ne peut partir 
sur le plan. . 

. On met Tavauce à | j la machine part et aug- 
mente gtraduelleineut sa vitesse , donnant succès- 
isivemént 1 1 coups de piston par minute, puis 1 1 , 
puis 14 f puis 17. 

20 
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Alors on essaie encore 1 avance de f ; la ma- 
chine s'arrête de nouviean. 

On revient à Favanœ de' | ; le train repart. 
Pression durant .toute l'expérience a3 Ibs à la 
balance. 

V. Le train continuant de monter • on détache 
encore deux des wagons vides ; il en reste alors 8 
chargés et :i vides , pesant ensemble 3o%38 , et avec 
le convoi, 35 ',38. ..' , 

Avance |; la machine s'arrête; presisiob 23 Ibs à 
la balance. 

Avance ^^ die repart; même pression. 

YI. Enfin on détache encore un des deux wagoos 
vides, et le train se réduit à ^8 ',55, et convoi com- 
pris, 33 ',55. 

Avance f; la machine s'arrête; pression i& Ibs 
à la balance.' 

Avance \\ elle repart et termine la montée, 
quoique par suite de la longueur de l'expérience la 
pression baisse gracTuellement de ^3 à 21 ^ à la 
balance. 

La machine exécute ainsi à 21^*' | de pression, 
ce qu elle ne pouvait avec l'avance de | exécuter à 
la pression de 23 Ibs. 

Cette suite d'expériences nous donne à bien peu 
près la mesure exacte du pouvoir de la machine 
dans l'un et l'autre cas, ou la perte de force due 
à la différence d'avance.^ 
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§ 4' Tableau des résultats obtenus dans ces 

expériences. 

m 

Pour mettre toutes les expériences enseifible 
sous les yeux du lecteur, nous les réunissons dans 
le tableau suivant. 






jao.. 
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Expériences survies effets de Façfance 



• • 



et 

déâgiulioK de U inachiiie* 



Vesta, cylindres. . 
course • . . . 

roue 

poids. . . . . 
frottement. 



5p 

8S7I 
187'*' 



. irviii«o« 

de» 
ezpérieBces* 



iiï. . . 
I 

IV.,. 

•il' 

Y • • • • 

VI... 

II..., 



CKABOB 

delà 
nachifie» 



<' 



con-vçi eoinpric. 



. 



tonnes. 
48,18 

39.93 
39,05 

35,38 
33,55 
32, o5 



MÊME TABLEAU EN 



• et 
d^ignation de la maclilne. 



Vesta, cylindres ........ 28''"*,3- 

course *. . . . 4^''*'>^ 

roue i'",525 

poids 8S85 

frottement 84*<^' 



wiiiaos 
des 
expériences. 



I 



ai 



■H 



m 

I 

IV 

V 

VJ 

II 



CKAaos 

de la 
machine , 
conroi compris. 



tonneaux. 
48,93 

40, 56 

39,66 

35,93 

34,07 
32,55 
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du tiroir des machines. 



5o9 



YitelBse en conpi 

de piston 

complets par mina\é. 



AVANCE DU TfROm^ |' DE POUCE. 



La machine s'ar' 

rète. 
S'aifrête. 

S^arrêtOv 

S'arrête. 

S'arrête. 

Donne 4^ coiips dé 
■piston par minute. 



Pression efièctire 

enlÎTlcBS 
par pouce qnarré 
d'après la balance» 



20. 23 =56,5 

20.23,5=58 
20.23 =56^5 

20.23 SSiSSfS 

20.23 ==56,5 
20,23 =56, â 



AVANCE DU Tindlftl, | DE POUCE. 



Vitesse en coups 

dejpston 

complets par mlnote, 



S'arrête. 

Repart, et donne 14 
coups par minute. 

a 

Repart, et donnei7 
coups i>ar minute. 

Repart. 

Repaît. 



Treasion 

en lÎTres 

par pouce qnai/é,* 

d'après la balance* 



20.23 =56,5 

20.23,25=^7,25 

2o;23 =56,5 

20.23 =56,5 
20.21,5 =:52 



^^ 



MESURES FRANÇAISES, 



T^ 



AVANCE. DU UROIR, l6 IIH.LI1IÈTRES. 



"Vitesse en coups 
jle piston * 
complets par minute. 



La machine s'ar- 
rête. • 
S'arrête. 

S'arrête. 

m 

S'arrête. • 

S'arrête.. 

Donne 4^ coups de 
piston par minute 



Pressiop effective 

en kil^^ammes 

par centimèt. quarré^ 

d'après la balance. 



20.23 



• kg 
«=3,98 



20.23,5t=74>o8 
20.23 =3,98 

20.23 =3^98 
20.23 =3,98 

20. 23 =3,98 
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Vitesse en coups 

de piston 

complets py minute. 



S'arrête. 

Repart, et donpe 14 
^ coups, psgp minute. 

Repart, et donne 17 
coups par minute. 

Repart. 
Repart. 



i«SEam 



«ssi 



Pression eftecUT* - 
eu kHog. 
par centidiètR qtwrri, 
d'après la balance. 



20.23 = 



20.23,25: 
20*23. : 

20.23 : 
20.21,5 : 



SBV 
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D'après ces expériences, tout ce que peut faire la 

machine avec une avance dé | de pouce au tiroir 

est de tirer un train pesant , sans le convoi , a f^oS ; 

' Et av^c une avatkce de | , e]l% peut tirer un train 

pesant 9 sans le convoi ^ .34^o$. 

Ainsi ^ en comparant les effets utiles de la ma- 
chine dans les deux cas, on voit qu'ils sont dans la 
jproportion des nombres 4 ^^ 5 , ce qui constitue 
dans la pratique un avantage cojosidérable em faveur 
de là moindre avance. 

. Pour avoir cependant une mesure absolue de 
la force qu'est capable de développer là machine 
dans les deux circonstances, il faut calculer la ré- 
distance totale qui s'opposait au mouyemenf du 
piston dans chaque cas. . 

Dans le premier, la machina tirait un train, 
convoi compris, de 33*,o5, sur une pente à ^. En 
raisQn de la gravité de I9 masse sur Id plan , y com- 
pris 8 ',71 pour le poids de la machiiie, le tlraîn 
était équivalent sur niveau à une éhargé de 160 
tobnes. • ♦ r 

Danç le secQnd cas^la machine tirait sur la même 
penfe un train de 39^,o5, équivalent sur niveau à 
•une charge de 189 tonnes. 

On voit ces nombres s'accorder sensiblement 
avec ceux déduits du calcul. Si ceux que nous 
donne l'expérience sont un peu plus grands , çefla 
tient à ce que nous comptons ici le convoi comme 
étant resté de 5 tonnes , tandis que, durant celte 
longue expérience jt la consoipamation d'eau. et de 
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coke avait dû le faire baisser considérablenient au- 

• 

dessous de ce poids ^ sans que nous puisions en 
tenir compte. On a dit que lorsque ce convoi est 
tout-à-fait vide^ son poids n'est pla3 que de 3 
tonnes, ce qui sur niveau fait 2 tonnes de moins 
que nous ne comptons , et sur le plan incliné à -^ 
dont il est questiont ici > fait une réduction de 8 
tournes dans la charge. 

On paut donc conclure de l'expérience aussi 
bien que de la théorie , que la diminution de force 
produite par raiHince du tiroir j^ est en proportion de^ 
la diminution rés^flUmte dans la longueur utile de 
la course du piston^ ; 

§ 5. De la nutnière de régler l'avance du tiroir^ 

D'après ces? résultats^ on voit qu'une avance trop 
considérable enlève à la machine une partie noïa- 
I)le de sa force. U eat donc nécessaire de ne pas dé- 
plisser, à cet égard certaines limites. 

Cest d'ailleurs une chose facile que de<connaitre 
cette avance, ou de la régler au point que l'on juge 
convenable. ' . 

Après avoir ouvert la chambre située sous la 
cheminée et enlevé le dessus de la boite des tiroirs i^ 
de manière ^à voir ceux-ci sq mouvoir à décQu- 
verty on ppusse doucement la machine à bras et 
en avant sur les rails , jusqu'à ce qqi là manivelle 
de r^ieu soit parfaitement horizontale. 

Aloi$ le piston est au fond du c^^lindre. Bu me^ 
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surant donc de quelle quantité le tiroir OuVre en 
ce moment le passage de la vapeur y on a lavance 
du tiroir. 

Si Ton veut changer cette avance^ on conserve 
la manivelle dans la même position^ et détachant 
le directeur qui n'est fixe à L^essieu que par une 
vis de pression , on fait tournçr Texcentrique ii la 
ïïiain jusqu'à ce que le tiroir^, qui se meut en 
même temps-, ait ouvert le passage de la^quantité 
désirée. Alors on repose le directeur de manière 
qu'il fixe Texcentrique dans cette position. Cette 
opération terminée, il est clair ^e toutes les fois 
qi^e la manivelle sera horizontale. ou le piston prêta 
commencer sa course^ le tiroir se trouvera ouvrir 
le passage de la quantité fixée. 

On a. dit que pour amener la. manivelle hori- 
zontale, c'e^t en avant qu'il faut poussét* la ma- 
chine.' Le motif de cette distinction est de feim 
en sorte que tousles joints soient serrés de la même 
manière qu'ils le sont dans le mouvement pro- 
gressif de* la machine. Encore faut-il tenir compte 
de ce que ces joints seront plus serrés encore , et 
l'avance tant soit peu réduite, quand la machine 
aura à supporter la tension produite par une charge 
considérable. • 

lïne autre attention à avoir avant de donner 
l'avance, ou de la mesurer, c'çst de s'assurer que 
le tiroir a un^eu bien égal entre les trois ouver- 
tures du c^'lîndre; c'est-à-dire que dans ses deux pa- 
sitions extrêmes il s'écarte également deis deux côtés 
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de l'ouverture xïioyenne» Sans cela l'avance du 
tiroir ne serait pas la même dans les deux mouve- 
n>ens du piston. Ce défaut,, s'il existe, se corrige 
aisément en allongeant ou raccourcissant selon le 
besoin la tige de Pexcentrique. Cette tige est formée 
exprès de deux parties ( fîg. 9 et lo), terminées par 
deux vis dont les pas sont tournés en sens con- 
traire^ et réunies par un écrou mobile E. Quand on 
tourne cet écrou à droite , par-exemple , les deux 
vis se serrent et la tige se raccourcit; Si au contraire 
on le tourne à gauche /Ic^ deux vis se desserrent 
et la tige s'allonge^ 

Le règlement du tiroir est donc une opération 
facile.' . 

On peut d'ailleurs changer l'avance du tiroir , 
d'une manière suffisamment exacte • s^qs ouvrir la 
machine. Il suffit de faire d'avance sur l'essieu avec 
un ciseau* ef un marteau deux 01; trois entailles 
correspondantes à deux ou trois positions dû di- 
recteur pour des avances données. Une ibis ces 
marquesr déterminées avec soin de la manière ci- 
dessus^ il' est facile, en reportant le directeur de 
l'une à l'autre , de faire passer le. tiroir d'une avance 
à une autre plus petite ou plus grande. C'est le 
moyen que nous avons employé dans les essais ^ue 
nous aivons faits' d'abord à cet ég;ird avec la ma- 
chine LeedSy et dans tesquels nous avons changé 
successivement l'avance^ de nulle à ^ et 11 f de 
pouce. 

Les machinistes on t pi usieucs moyens approxima- 
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tifs d'arriver, au même resultaJl^Us ont. remarqué 
qu'en général une variation de |* pouce pour le di^ 
recteur dans l'ouverture de Vexcentriique , corres- 
pond à use variation de | de pouce à l'avance du 
tiroir. Ainsi, connaissant l'avance actuelle de leur 
machine ) ils peuvent , en se guidant sur cette ob-* 
servation^ diminuer ou augmenter cette avance 
autant qu'ils le veul^t. Us y parviennent encore 
en desserrant quelques clés ou quelques joints ^ de 
manière que la lige de l'éi:centricfue n'entraîne pas 
immédiatement après elle la tige des tiroirs^ mais 
laisse y je suppose ^ | de poucç dé jeu dans la 
commuuicatioQ de mouvement de l'une à l'autre. 
On conçoit en effet que par ce moyen le tiroir ne 
commencera sicm mouvement que | dé pouce aprè$ 
l'excentrique. $1 donc le tiroir avait auparayant | de 
pouce d'avance , il n'en aura désormais que | >• Mais 
ce moy^n èt'd'autres semblables sont contrains à 
la conservation de la machine. 

Dans les expériences que nous avons rapportées 
plus haut sur la vitesse et la charge^^ il n'y avait 
aucune machine, à l'exception de J^esta^ où l'a- 
vance du tiroir fût assez considérable pour avoir 
un effet bien marqué sur la vitesse.» La petite diffé- 
rence que peut produire une avance de § ou l de 
pouce seulement est «n effet contre- balancée faci- 
lement , soit par un feu pluâ actif , soit par une pluà 
haute pression , soit par quelque autre circonstance 
accidentelle du mouvement. 

Dans ces expériences, les diverses machines 
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étaient dédarées réglées pour les avances suivantes : 

Atlas.. . . ' Avance nulle dans l'expérience du 23 juillet , 

avec 4o wagons. 
I de pouce dans les expëriepcës du 17 juillet , 

avec i5 et 11 wagons. 
i de pouce dan^ toutes les autres. 

FiREFLT.:. ~ de pouce. 

FuBT I de pouce dans les expériences avec train de 

wagons. 
I de pbUce dans Texpérience avec diligences. 

VuLCAN.. . I de pouce. . 

Leeos... .. I de pouce dans la première expérience du iS 

août, avec 20 wagons. 
Nulle dahs la 2* ëxpérieijce du même jour, 
avec 8 wagons. • ' 

I de pouce dans la 3*, avec* 7 wagons.. 

Vjbsta. ... I de pouce dans toutes les expériences, hors le 

temps de. la montée des plans inclinés, où 
on a réduit l'avance à |. 

four la transformation en mesures françaises^ il noussufn 
fira de dire que ^ de pouce vaut en millimètres 
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plus OÙ, moins impaHaitemeht le but qu'on se pro- 
posé. En les soumettant au calcul , ndius espérons 
en déduire des règles générales^ qui rendrobt cer- 
tains d'àyance que l'effet désiré sera obtenu. 

La résistance particulière due ai| passage des 
courbes se compose de deux parties distinctes dans 
leufs causes et dans leurs effets. 

La première , cônune nous laTons vu plus haut , 
tient à ce que les wagons sont oUig^ de tourner 
le long de la courbe ; ce. qui produit oppositicm 
du rail au mouvement y et tralnement de la roue. 

La seconde est due ;à la force centrifuge, et 
produit le frottement du mentqnnet de la rooe 
contre le raiU 

On corrigera évidemment la première espèce 
de résistance^ si l'on parvient à construire les.roues 
du wagon de telle sotte que ce wagon suive de 
lui-même la courbe du railwaj. Or, il suffira pour 
cela de faire '^ la roue légèrement conique, avec 
son plus grand diamètre du côté interne , c'est-a- 
dire vers le corps du wagon. 

Par cette disposition, quand la force centrifuge 
jettera le wagon sur le côté extérieur de la courbe, 
la roue du même côté portera alors sur une bande 
d'un plus grand diamètre. Il en résultera deux 
effets. Le wagon ne tendra plus à marcher droit 
devant lui. Une de ses roues devenant plus grande 
que lautre, il àiura au contraire une tendance à 
tourner dans la même direction que la courbe. En 
outre les deux roues couplées parcourront naturel- 



DES COURBES*. * Sl^ 

gentiellement au rail sans le touctier, coixitne cela 
a lieu dans le mouyement direct. Le rail an con^ 
traire se présente partiellement en travers devant 
la roue^ et ainsi s'oppose à sa progression - en la 
détournant cqnstammen); de*sa direction. 

En outre la roue qui suit le rail extérieur à la 
courbe y a nécessairement un plus grand chemin à 
parcourir que celle qui suit le rail intérieur. Or 
dans les wagons en usage , les. deux roues d'une 
même p^ire ne sont pas indépendantes l'une de 
l'autre. Elles sont fixées sur Tessieu qui tourne 
avec elles. Le chemin que l'une des deux roues 
parcourt , ne peut donc être moindre que le che- 
min parcouru par l'autre ^ que parce que cette der^ 
nière roue est traînée sans tourner sur la différence 
de longueur des deux chemins à parcourir. 

Enfin au passage des courbes, les wagons sont 
jet^ par la force centrifuge du mouvement contre 
le rail extérieur , et il en résulte ' tm frottement 
latéral du mentopnet de la roue contre le rail , qui 
n'existe nullement dans le mouvement direct. 

Il est possible de construire les roues des wa- 
gons et le railway, de telle manière que ces trois 
causes accessoires de résistance soient détruites^ 
Les moyens que nous allons développer pour par- 
venir à ce but , ne sont autres que ceux déjà 
tonnuSy savoir/ l'inclinaison conique de la bande 
de roue et la surélévation du rail extérieur à la 
courbe. Mais ces moyens ne sont employés jus- 
qu^ôi que par des à {)eu près, et ainsi remplissent 
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et enfiii 

Cette relation montre la différence qui doit 
exister entre les diamètres des roues pour que 
Teffet désire soit obtenu^ 

Comme nous voulons prodûi^e cet effet en pous^ 
sant le yragon de côté 5ur là voie , ijl s'agit de con- 
naître le «dérangement latéral que ce wagon doit 
éprouver pour cela. 

Ce point dépendra évidemment du degré d'in^ 
clinaison conique de la roue. 

A Livêrpool on donne aux roues 3 pieds de dia- 
mètre a la partie interiteou près du mentoimet^ et 
2^ II'' à la pytie externe* La roue est' originai- 
rement cj^lindrique j mais Tinclinaison conique est 
produite par l'addition d une seconde bande dont 
l'épaisseur , non compris le mentonnet , a d'un 
côté 5 pouce de moins que de l'autre. La figure 29 
réprésente la cotipe de cette bande à l'échelle 
de \. Sa largeur étant de 3'''' | , on voit que son in- 
clinaison conique est de ^ pouce sur 5 7 , ou de ^. 

Soît en général cette incliuaison.de la bande 

exprimée par — . Les deux roues marchant pri- 
mitivement sur des bandes égales,. pour que la 
différence D-D' soit pFpduite dans leurs diamètres 
par un déplacerpent de la bande sur le rail, 
il faut évidemment que ce déplacement latéral de 
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la roue soit de 

ia(D^D')i 



car l'indinaison de la bande étaoït — ^ ce déplace- 

ment produira sur l'épaisseur de la bande, ou sur 
le rayon de la roue \ une différence de 

i(D-D'), 

ce qui fera sur le diamètre 

Cette différence de diamètre se produira en plus à 
la roue extérieure , et cooune une différence égale , 
mais en sens inverse^ c est-à-dire en moins , se 
produira à la roue intérieure , il en résultera une 
différence totale de D — ^D' entre les diamètres ac- 
tuels de ces deux roues ^ comme nous l'ayons dit. 
Ainsi le mouven^nt latéral à produire est 
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|a(D-D')=|«l>(.-^^:> 

§ 3. Calcul de la surélévation des rails pour an-- 

mder V effet des courbes . 

Voilà donc la quantité dont le wagon doit être 
dérangé latéralement, pour que 1^^ première espèce 
de résistance soit détruite. Il s'agit maintenant 
d'employer la force centrifuge à produire cet effet. 
C'est sa tendance naturelle ; mais il est évident que 

21 
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cette force ne doit produire exactement que le ^- 
placement convenable , dans. quoi le défaut ne ser- 
rait nullement corrigé. 

La force centrifuge, dans la courbe dont le rayon 
de co:urbure est r, a pour expression, :en représen- 
tant par V la vitesse du mouvement> et par m la 
masse du corps en mouvement , 

f z=2m — . 

Mais F étant le poids du même corps , et g la 
force accélératrice de la pesanteur, on a 



dpnc 



p 
P =r= gm, d'où m =s - • 
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C'est Texpression de la force centrifuge pour 
un corps de poids donné P, se mouvant avec une 
vitesse V, sur une courbe dont le rayon de cour- 
bure est r. 

Dans cette expression , g est la force accéléra- 
trice de la pesanteur , ou /comme on sait, le dou- 
ble de l'espace parcouru dans l'unité de temps par 
un Corps tombant dailâ le vidé. Prenant là seconde 
pour l'unité de temps, et lé pied pour l'unité 
d'espace, on a g = Sa. En rapportant donc aux 
mêmes unités la vitesse V et le rayon de cour- 
bure r, on aura la mesure de là forcé centrifuge 
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exprimée par son rapport an poids P , oti repré- 
sentée par un poids. 

Si Ton se sert des mesurés métriques françaises ^ 
avec la seconde pour unité de temps, on agz^zg^S i ; 
et la vitesse ainsi que le rayon de courbure devront 
être exprimés en mètres. . 

Supposons > pat exemple, que la vitesse du mou^ 
vement soitde 2to milles par heure ou 29,3 pieds 
par seconde^ et le rayon de la courbe de 5oo pieds> 
alorsonaura 
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Ainsi dans ce cas la force centrifuge sera le 19°^" 
tlu poids du corps en mouvement. 

Le sens des signes étant donc bien compris, 
lions retournions à l'expression générale de la force 
centrifuge : 

V* 

/=Px— . 

L'effort de cette force s'exercant dans la direc- 
tion du rayon , son effet sera de pousser tous les 
wagons en dehors de la courbe. Si les deux côtés 
du railway sont également élevés , les wagons ne 
seront arrêtés dans ce mouvement latéral que par 
le frottementdu mentonnet de la roue contre le rail. 
Mais si nous donnons au rail extérieur une suréléva- 
tion de plus en plus grande au-dessus du rail inté-* 
rieur, il est clair que nous' pourrons arriver à maltri- 

21.. 
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sercette force centrifuge; de manière à ne lui laisser 
produire que le déplacement dontuoos avons be-* 
soin. . En effet, en élevant ainsi le côté extérieur, 
BOUS faisons du railway un plan incliné. Les ^a*^ 
gons .placés sur ce plan devraient, en vertu de 
leur gravité , glisser vers le rail le plus bas; D'au- 
tre part la force centrifuge les pousse vers le rail 
extérieur, qui est le pluà haut. Nous créons donc 
par là un contre-poids à cette force centrifuge. 

Appelons^ le surplus d'élévation donné au rail 
extérieur ( figure 3o ) ; 2e étant la largeur de la 
voie , le plan sur lequel se trouvent les wagons a 

pour inclinaison^. Sur ce planta gravité d'un corps 

quelconque, dont le poids est P, a pour valeur 

ne 

Cette gravité, comme nous lavons vu, tend à 
faire tomber le wagon en dedans de la courbe , 
tandis que la force centrifuge 1 entraine au dehors. 
Si donc nous choisissions la hauteur j^ telle 
qu^on eut 

Px ^ ==P X — . 

le train en passant sur la courbe ne serait pas du 
tout dérangé de sa position primitive , parce que 
la gravité et la force centrifuge se feraient équi- 
libre- 

■ * 

' Mais comme nous voulons au contraire, par les 
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motifs précédemment expliqués^ que le wagOQ 
soit poussé latéralement d^une certaine quantité 
exprimée par 

j'">('-;-5-:)=>. 

nous devons chercher quelle est l'inclinaison né^ 
cessaire. 

Supposons donc le train dérangé de la quantité 
convenable. Supposons^ par exemple ^ que le traia 
ait été poussé de la position ab à^la position cd, 
c'est-à-dire que le point de la roue intérieure qui 
était en a soit venu en c, à la distance y du pre- 
mier point ^ et qu'en même temps le point de la 
roue extérieure qui était en b soit venu en d. 
Dans cette situation le plan incliné , sur lequel se 
trouve le train , a pour inclinaison 
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Pour que la force centrifuge maintienne le wagon 
dans cette position j, sans le chasser en dehors ou 
le laisser retomber en dedans , il faut qu'on ait : 

P X -=^— = — , 

2c — y gr ' 
OU 

En substituant pour y sa valeur , cette relation 
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devient 

Connaissant donc la forme conique et le dia-. 
mètre des roues , ainsi que la vitesse moyenne du 
mouvement et la largeur de la voie ^ cette expres- 
sion nous donnnera la surérévation^ convenaMe 
au rayon de courbure r. 

ai nous supposons qu'il s'agisse du railwaj et 
des wagons de Liverpool , c'est-à-dire qu'on ait : 

V, vitesse moyenne, 20 milles par heure ,; ou 
2gP,3 par seconde. 

- , inclinaison, de la bande de soue ss -« 

a 7 • 

e , demi-largeur de la voie = 2% 55. 

D , diamètre de la roué à sa place normale $ur 
le rail = S'', et qu'il s'agisse de construire sur ce 
railway une courbe de 5oo mètres de rayon, sur 
laquelle les wagons n'éprouvent aucune résistance 
additionnelle; l'équation donnera 

jfssz o^, 2495, ou en poucîes^=3K 

Il faudra donc, pour cette courbe et avec cette 
roue, donner une surélévation de 3 pouces au rail 
extérieur. 

Nous avons jusqu'ici pris l'inclinaison - de la 

bâude de roue comme étant donnée à priori. 
Gomme c'est de cette inclinaison que dépend la 
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mesure du déplacement que doit éprouver le 
wagon sur les rails ^ il est évident qu elle doit être 
chcHsie telle, que la courbe la plus prononcée, qui 
se trouve sur la ligne , ne produise jamais un de- 
rangement assez grand pour que le mentonnet de 
la roue vienne en contact avec le rail. 

C'est-à-dire que c'est de cette inclinaison que 
nous voulons nous servir pout rendre impossible 
la seconde espèce de résistance des courbes^ savoir, 
le frottement du mentonnet. 

On a vu plus haut que le dérangement latécal 
nécessaire a pour mesure 



Si donc les wagons ont^ par exetnple, un jeu de 
deux pouces en tout sur la voie, c'est-à-dire si 
dans la position régulière du wagon sur les rails 
les mentonnets des roues se tiennent de chaque 
côté à la distance de i pouce du rail , la plus grande 
valeur de y , c'est-à-dire sa valeur dans la partie 
la plus courbe de la ligne , devra toujours être 
moindre que i pouce. Par conséquent en mettant 
pour r le rayon de courbure convenable à la 
courbe la plus prononcée du railwajr ^ et pour y 
cette valeur de i pouce ou -p^ de pied qui est son 
maximum y Téquation donnera la moindre valeur 

qu'on puisse donner a Tinclibaison -• 

Pour nne ligne dont la courbe la plus prononcée 
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aurait 5oo pieds de rayon, avec des roues de 3 pieds 
de diamètre jouant de i pouce sur la voie , on ne 
pourrait donner k la bande de roue une moindre 
inclinaison que 7^. Cette inclinaison pourra suffire 
à la rigueur. Une plus considérable satisfera à plus 
forte raison. On remarquera pourtant que la 

moindre valeur de - » correspond à la moindre va- 
leur de j^» c'est-à-dire à la moindre surél^atîon 
des rails t ce qui doit la flaire préférer. 

Sur taiigne de Liverpool toutes les courbes sont 
construites pour avoir 74^4 pi^ds de rayon, c'est-* 
à-dire qu'elle^ ont, chaque 66 pieds, une déviation 
de la ligne droite cte 3 pouces. Il faut en excepter 
une seule située à l'entrée de la ville de Manchester, 
et qui a 858 pieds de rayon. 

On a déjà dit que sur cette ligne les bandes de 
roue ont une inclinaison de ^. Dans le passage des 
courbes 9UX plus grandes vitesses, on ne voit jamais 
le mentonnet des roues frotter contre le raiL Lors- 
que les rails spnt boueux , la trace qu'ils laissent sur 
la roue est toujours à quelque distance de ce men^ 
tonnet. Cette inclinaison de ^ remplit donc le but 
auquel, elle est ..destinée ; le calcul moqtre même 
qu'une moindre aurait suffi. 

Quant à la disposition du railway dans les cour- 
bes, le rail extérieur a toujours une petite sur- 
élévation, convenablement adaptée en général à la 
courbure de la ligne ; cependant on remarque plu- 
sieurs passages de courbes, où le trs^in éprouve in- 
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variablemept une réduction de vitesse. Cest, par 
exemple , la courbe de Chatmoss et oelle qui est si-* 
tuée entre Newton et Parkside , où par conséquent 
la surélévation adoptée n'est pas celle qui convenait. 

ARTICLÇ IL 

DES PENTES. 

I 

Les pentes sqnt un grand obstacle au mouve- 
ment sur les railways. 

Dès qu'ils parviennent à ces pentes , les trains 
offrent un surplus considérable de résistance/ en 
raison de la gravité de la masse totale eu mouve- 
ment sur le plan. Nous avons eu plusieurs occasions 
de calculer ce surcroit de ^résistance, qui dépend du 
degté d'inclinaison de la pente à gravir (Chap V, 
art. V, § 5), ce qui nous dispeinse d'y revenir ici. 

En traitant du combustible , nous verrons <^ue 
les pentes du rail^raj de Liverpool, qui à Tœil 
paraissent totaleipent insignifiantes , obligent ce^ 
pendant les machines à un surplus d'ouvrage qui 
est le sixième de leur service régulier sur niveau. 
On voit combien c'est une conditiop importante 
dans l'établissement d'un rail^ra y , que d'y main- 
tenir un niveau aussi parfait que possible* Il arrive 
fréquemment qu'en évitant de niveler une partie 
du chemin , c'est-à-dire de* creuser une montagne 
ou de remblayer une vallée, on croit faire une 
économie. On se trompé bien , car le plus souvent 
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on n'économise un fonds de premier établissement 
qu'en se soumettant à un accroissement de dépense 
annuelle beaucoup plus grand que ne sefait l'inté- 
rêt du capital économisé; d'où jésuite un surcroît 
réel de dépense au lieu d'une économie. Ce surcroit 
de dépense peut même aller jasqu'à paralyser en- 
tièrement tous les avantages de l'entreprise. 

Non-seulement il résulte de la conservation des 
plans inclinés , qu'on ne peut baisser convenable- 
ment le prix des transpoi^ls; mais, ce qui çst bien 
plus important, il en résulte encore de fréqnens 
accîdjèns eu descendant ces pentes rapides, et leur 
moindre inconvénient est de détruire la confiance 
dans la sûreté des transports. On doit donc se con* 
vaincfre que le but âe l'établissement d^un railway 
n'est pas de se donner une route unie seulement , 
mliisbieti tine route unie et de niveau. C'est d'ail* 
leurs le moyen d'y appliquer utilement l'emploi 
des locomotives. 

Lorsque cependant ces plans inclinés n'ont? pu 
être évites , et qu'oti ne veut passe servir pour leur 
passage de machines stationnaires ^ qui forment 
toujours une interruption dans le service, il li'y a 
que deux moyens à employer. Il faut régler les 
charges de manière qu'elle ne soient pas au-dessus 
des forces des machines en montant le plan, 6u il^ 
fout faire aider ces machines par une ou plusieurs 
autres selon la nécessité. 

Sur le railway de Liverpool, les traiits de dili- 
gence^ n'étant jamais très pesans , sont rarement 
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au-des9us dés (orcos des machines sur les j^arties 
les plus inclinées de la lig[n0, jsaToir , sur les deux 
pentes à ^ et. j^. Aussi la plupart du temps lès 
machines montent jces plans inclinés sans renfort ; 
et durant le reste de leur trajet » sur les parties de 
niveau ou descendantes de la ligne , elles règlent 
leur vitesse en fermant partiellèknent le r^u* 
lateur^ 

Pou£ les trains qui ^cmt trop j>esaiu pour une 
seule machine, ainsi- que le Mut dWdinàire les 
trains de wagons, ils sont aidés pour le passage du 
plan par une machine de renfott stationnée au 
pied de la pente, et spécialement de^nee à oê 
service. Cette machine est construite , en consé^ 
quence, pour une marche lèntd et une force consi- 
dérable. Lés cylindres ont 13 ou t4 'p6uce$ de 
diamètre, avec la course ordinaire de 16 pouces ; 
et les roues ont 4 pi^ ^ pouces senlemènt En 
outre, pour avoir plus d adhérence , le poids de iâ 
machine est dé la tonnes , et les 4 toues sont coii- 
plées. Ces machines de renfort, tvayailknt moins 
que les autres , exigent en général beaucoup moins 
de réparations.- 

Sur le railway de Darlington, les pentes sont trop 
nombreuses pour qu'on puisse placer un renfort i 
chacune. On est donc obligé de lirniter la charge de 
la machine à ce qu'elle peut tirer stir la plus inclinée 
de ces pentes; . 

Les machines locomotives acquièrent néanmoins 
un surcroit considérable de foi*ce dans le moment 
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de leur passage sur un plan incliné , par la raison 
que dans ce moment lenr TÎtesse se trouvant 
aussitôt considérablement réduite ^ . les cylindres 
consomment une moindre quantité de vapeur. 
Gomme leur feu vicdemment excité par la rapidité 
de leur course précédente , continue d'en fournir 
la même quantité, il faut que celle-ci s'échappe 
en grande partie par la soupape. Mais le passage 
de la soupape se trouve trop rétréci pour rémission 
libre de toute cette vapeur. D'ailleurs le ressort 
qui' presse sur cette soupape oppose d'autant plus 
de résistance que la vapeur tend à le soulever plus 
haut, pour se cr^r un passage plus large. Ainsi 
il arrive que la vapeur, ne pouvant s^échapper 
aussi promptemeot qii'elle. se produit , augnaente 
de pression dans la chaudière. 

Cette augmentation de pression dépend évidem- 
ment de plusieurs circonstances : la grandeur de 
la soupape , la force de vaporisation de la chau- 
dière, l'excitation antérieure du feu, et enfin la 
longueur du levier au bout duquel agit le ressort 
de la soupape. Dans certaines machines cet ac- 
croissement peut monter à i o Ibs par pouce quarré , 
comme nous l'avons fait remarquer en traitant de 
la pression. 

Dans ce cas, si la pression effective habituelle 
de la machipe est de 5o Ibs par pouce quarré , elle 
pourra, dans l'instant de la montée , s''élever à 60'**, 
c'est-à-dire s'accroître de |, ce qui est considérable. 
On doit donc en tenir compte quand on veut cal' 
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tmler la charge que lés machines seront capables 
ée tirer sûr ces plans. Mais il faut faire attention 
que ce moyen qe séca efficace qoe pour les pentes 
qui n'ont pas trop df étendue, parce que le feu 
cessant ensuite d'être excité ao^ même degré , il y 
a réduction dans le surplus d'effet. Il faudra tou- 
jours en outreque le poids de la machine donne une 
adhérence suffisante.de la roue sur ie rail , comme 
nous allons. l'expliquer dans léirhàpitre suivant. 

Enfin il y a encore une autre circonstance dans 
laquelle les machines ont à exercer uù surct^t 
d'effort. C^est au* moment du départ du train. On a 
TU en effet que la puissance qui, le mouvement 
une fois créé, n'a plus besoin que de faire cons- 
tamment équilibre à la résistance , doit la sur- 
passer dans l'instant qu'elle doit mettre la niasse 
en mouvement. La raison en est simple : dans le 
premier cas il n'y a besoin que d'entretenir la vi- 
tesse ; dans celui-ci il faut la créer et l'entretenir. 
€ est ce surcroit d'effort de la part du moteur qu'on 
nomme improprement ybrce itinertie, parce qu'on 
l'attribue à une résistance particqlière dans la 
masse. 

C'est donô une chose difficile que lé départ pqur 
une locomotive qui doit tirer une forte charge • En ce 
moment toutefois la machine acquiert^ comme sur 
les pentes^ un accroissement de force considérable. 
La lenteur du mouvement produit deux effets. La 
pression dans le cylindre devient égale à la pres- 
sion dans la chaudière ^ et celle-ci elle-même est 
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augmeatée par l'effet de la faahace de la soiDpape. 
Mais malgré ce douUe a!raQtagè^ la difficiiltë du 
départ reste encore telle pour les grandes chaiges, 
ooe nous conseiUerioi^.de&ire tdajoiirs la ligne 
un peu descendante en ce point: On j gagnerait 
que les trains se mettraient plus fadleiftent en 
mouTement au -départ, et qu'il deviendrait inutile 
i^ leur arrÎTée d'employer pour tes arrêter ces pnis- 
sans fireins, dont l'effet est certainement destructif 
autant pour les roues des wagons que pour les 
rails^ 
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CHAPITRE HUITIEME. 



DE L'ADHEHraîCI^ 



§ I . Mesure de cette force. • 

La série d'expériences ^ qae nous ayons rapport 
lées pins haut sur la vitesse et la chai^ des machi* 
nés y nous conduit encore à la resolution d'une 
question du mouvemeiat des locomotives, dont 
ndus n'avons pas parlé jusqu'ici. C'est Tadhérence 
de la roue sur les rails. 

Nous avons iaÀl observer, dans la description de 
la machine ,^ que le pouvoir de la vapeur étant 
appliqué à la roue, la machine se trouve dànsiq 
cas d'une voiture^que l'on fait avancer en poussant 
aux rais. Ainsi • comme dans cettie action le seul 
point d'appui du moteur se trouve dans l'adhérence 
de la roue sur le rail , si cette adhérende n'était pas 
suiOisante, la force de la vapeur ferrait bien tourner 
les roués ; mais celle&oci , glissant sur les rails au 
lieu d'y adhérer,, tourneraient, sur elles^némes, 
et la machine resterait en place* 

Plus le train que tire la machine est considéra-* 
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ble, plus elle doit employer de force. Plus par 
conséquent elle doit trouver de résistance dans le 
point sur lequel elle s'appuie pour exécuter son 
mouvelnent. On avait donc lieu de craindre qu'avec 
des trains tant soit peu considérables /les machiiies 
se trouvassent dans l'impossibilité d'avancer ; non 
que la force manquât dans le moteur lui-même , 
mais dans le point d'appui de ce moteur. 

Les expériences rapportées plus haut établissent 
la mesure de cette adhérence dans la belle saison de 
l'année. Dans toutes ces expériences^ on n'en trouve 
pas une où le mouvement ait été arrêté ou même 
ralenti faute d'adhérence. Et cependant on y voit 
dés chaînes qui s'élèvent à plus de 200 fonnes^ 

Si l'on prend, par exemple, la première expérience 
faite avec Furj le a4 juillet : pendant une partie 
dé sa course cette machine tirait :244 tonnes. Puis- 
que avec cette charge la machine avançait, il s'en- 
suit qu'il y avait adhérence suffisante. Or le poids 
de Fwy est 8', 20, et ce poids est tellement réparti 
que 5', 5 sont portées sur les deux roues de der- 
rière, lesquelles sont les seules adhérentes, les 
roues de devant ne servant point à pousser la ma- 
chine en avant, mais simplement à la porter. C'était 
donc un poids de 5'„5 qui tirait :244 tonnes. 

Ainsi nous voyons que l'adhérence d'un poids 
de 5% 5 est suffisante pour servir de point d'appui 
au mouvement d'une charge de 244 tonnes, ou 
d'un poids 44 • ^^^^ ^\x%%\ considérable que lui- 
même. Il en résulte qu'une machine ayant ses quatre 
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roues couplées.,, et qui par copséqueiït adhère par 
tout son poids f peut tirer une charge égale à 44 
fois i sa propre masse.* 

Nous ayons dit que la machine Furjr n'adhère 
que par deux de ses roues. Sur le railway de Li- 
verpool cette disposition est générale pour toutes 
les machines de trajet , parce que l'adhérence de 
deux roues suffit aux charges qu'elles ont à tirer. 
Quant aux machines qui doivent servir de renfort 
sur les plans inclinés, elles travaillent par l'adhé- 
rence de leurs quatre roues ^ comme on l'a dit ail- 
leurs. La machine Atlas est la seule employée au 
service de trajet, qui dîfiere des autres sous ce rap- 
port. Cette machine a six roues , dont quatre de 
grandeur égale sont mises en mouvement par le 
piston. Les deux autres, plus petites et dépourvues 
de mèntonnet, peuvent être sc3ulèvées hors de con- 
tact avec les rails par l'action de la vapeur sur un 
pisfon mobile. Cette disposition , qui empêche ces 
dernières roues d'être embarrassantes dans les tour- 
nans , est due à M. Melling de Liverpool. 

Nous venons d'exprimer l'adhérence en donnant 
la mesure de ses effets; mais on peut exprin^erce 
pouvoir lui-même d'une manière directe. La 
charge de a44 tonnes produisait une résistance , 
ou exigeait une traction de igS^ Ibs ; l'adhérence 
était donc au moins égale à ig52 Ibs , sans quoi la 
roue aurait tourné sans avancer. Or le poids adhé- 
rent était de 5',5, ou, exprimé en livres, était 
12 530^**; on voit donc que la force d'adhérence 

22 
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était ég&le au j- environ du poids adhérent. En con- 
sidérant que chaque 8'^' de force correspond à la 
traction d'une tonne sur niveau , cette expression 
revient exactement à la première. 

En hiver, lorsque les rails sont gras et boueux 
par Teffet d'un temps humide , Tadhérence di- 
minue considérablement. Cependant , à moins de 
circonstances tout-à-fait extraordinaires, les ma- 
chines restent toujours en étal de tirer une charge 
de i5 wagons ou 75 tonnes, convoi compris ^c'e^t- 
«-dire i4 fois leur poids adhérent. Ou, si l'on veut, 
comme la résistance de j5 tonnes est de 600 Ibs, 
la force d'adhérence est toujours au moins -^ du 
poids adhérent. 

L'adhérence.étant indispensable à la création du 
mouvement progressif, pour qu'une machine 
puisse tirer une charge donnée, il faut deux condi- 
tions : 1**. que les dimensions et proportions de la 
machine et de sa chaudière la rendent capable de 
produire sur le piston , au moyen de la vapeur, la 
pression nécessaire , ce qui constitue la force pro- 
prement dite de la machine; et s"*, que le poids de 
la machine soit tel qu'il y ait une adhérence suffi- 
sante de la roue sur le rail. Ces deux conditions de 
force et de poids doivent être en accord ensemble, 
car s'il y a beaucoup de force de vapeur et peu 
d'adhérence, celle-ci limitera l'effet de la machine 
et il y aura vapeur perdue ; et s'il y a trop de poids 
pour la vapeur, ce poids deviendra dans tout le 
mouvement un inutile fardeau, puisque la H- 
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mite de charge s^ra marquée alors. par Ja vapeur. 

§ 2. . Des machines emphjrées sur les routes com^ 

munes. 

Les charges considérables qui ont été tirées par 
les riiachi nés dans les expériences rapportées plus 
haut , doivent rassure^ les personnes qui s'imagi- 
nent que les roues des locomotives sur les che- 
mins de fer sont constamment sujettes à glisser, 
et qui s'efforcent de remédier à ce défaut ima- 
ginaire en voulant employer les machines sur les 
routes communes, sans savoir si l'adhérence y sera 
plus considérable. 

Nous voyons ici une locomotive sur un railway 
tirer jusqu'à 244 tonnes par la force de sa vapeur, 
et ne pas tirer moins de 75 tonnes par son adhé- 
rence. Ses charges sont donc toujours comprises 
entre ces deux limites. 

Sur une route communie, où la résistance de 
traction est très considérable, il n'y a pas une des 
machines ci-dessus qui pût tirer par la force de sa 
vapeur un poids de 76 tonnes, bien loin d'atteindre 
jamais à 244 tonnes. Les charges resteront donc tou- 
jours et en toute circonstance au-dessous de ce 
qu'elles seraient sur un railv^ay . Qulmporte en effet 
que le moteur gagne sous le rapport de l'adhérence, 
qui n'est qu'une force inerte , si le pouvoir de la 
vapeur ne le met pas en état de profiter de cet 
avantage ? 

■ 

22.. 
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Nous disons qu'une machine qui tire sur un rail- 
way une charge de j5 tonnes au moins ^ ne pourra 
jamais et au plus^ tirer cette charge sur une route 
commune. 

Considérons en effet la même machine , même 
poids et même pression^ placée dans ces deux cir- 
constances différentes. 

Les expériences faites par M. Telford sur le tirage 
des voitures sur différentes sortes de routes, prou- 
vent que sur le chemin de Liverpool à Holjhead, 
le meilleur de toute t Angleterre y la force de trac- 
tion nécessaire pour mouvoir un poids de i tonne 
est ainsi qu'il suit : (i) 

i* Sur un pavé bien fait. SS** 

2* Sur une route ferrée^ portant sur un 

fondement de pierres de quartz. 65 

3' Sur une route gravelée. 147 

4"* Sur une route ferrée, portant sur une 

fondation de pavés bruts. 4^ 

5* Sur une route ferrée , portant sur un 

fond solide formé de ciment et de gravier. 46 

Moyenne. 67** 

Une tonne n'exige sur un railway que 8**' de 

traction. Ainsi^ sur la route de Holyhead, le tirage 

d'une tonne exige plus de 8 fois autant de force 

que sur un chemin de fer. 

Il en résulte que la machine Fwjf par exemple. 



(i) Report ofthe Holjhead road commissioners. 



\ 
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qui , par Feffet de ses 65'*' de pression effective, pou- 
vait tirer sur niveau jusqu'à 244 tonnes, ne pour- 
rait en aucune circonstance, sur une route aussi 
honne que celle de Holyhead, tirer à la même pres- 
sion que le f de cette charge ou 3o tonnes. 

Ainsi sa cbarge maximum sur route commune 
ne sera que les |- de sa charge minimum sur le rail- 
yray. 

Encore faut-il ajouter que la résistance passive 
de la machine, lorsqu'il s'agit de sa progression sur 
une route ordinaire, sera, comme la r^istance 
des wagons, considérablement accrue. Elle devra 
donc pour se mouvoir elle-même consommer une 
part bien plus considérable de .sa propre force f et 
ce sera autant de diminué sur les Sb tonnes qu'elle 
aurait pu tirer sans cela. 

On voit que sur une route commune la résis- 
tance des voitures met encore plus promptement 
une limite à l'effet utile, que ne le fait l'adhé- 
rence sur un railway ; et qu'en tout état de choses 
l'avantage, sous le rapport de la charge, reste h 
l'emploi dés machines sur les chemins de fer. 

Mais il est une autre considération qui séduit 
dans ce qu'on appelle voitures à vapeur, c'est-à- 
dire locomotives employées sur routes communes, 
c'est qu'on évite la dépense de construction du che* 
min lui-même. On estime par ce motif qu'on aura 
un avantage d'économie sur un railway. C'est en 
effet une grande dépense de moins que celle de la 
construction et de l'entretien du railway. On la 
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sauve. ^On évite complètement la mise de fonds 
qu'elle exige. Mais on perd en même temps le 
principal avantage de Tentreprise. 

Qu'importe de donner des fonds , si c'est pour 
en tirer un bénéfice considérable? qu'importe de 
les sauver, si par là on se met dans la nécessité de 
dépenser plus que l'intérêt des fonds économisés ? 

C'est précisément le cas ici. La construction du 
raHwtiy est dispendieuse sans doute ; mais'c'estrélé- 
ment principal du succès. C'est de l'argent employé 
à aplanir la route , pour n'avoir ensuite' -aucune 
difficulté dans le transport ^ et commencer dès 
lors les bénéfices. Que dirait-on à un homme qui 
proposerait de passer à travers champs pour éviter 
de construire des routes? On lui répondrait qu'on 
perdrait bientôt en frais de transport ce qu'on aurait 
gagné en frais de construction. 

Il en est de même des railways. S'il y a avantage 
à en construire pour y employer des chevaux, 
comme soixante années d'expérience et de pros- 
périté l'ont assez prouvé , comment n'y en aurait-il 
pas à en faire pour l'usage des locomotives ou de 
tout autre moteur? Quel que soit l'avantage que ces 
machines puissent offrir sur routes communes, 
elles en donneront nécessairement un plus grand 
encore sur les railways. 

On est frappé de voir une voiture à vapçur tirer 
deux ou trois diligences, avec 12 01116 voyageurs 
dans chacune. Cela parait beaucoup. Mais les ma- 
chines de Liverpool^àToccasion des courses, ontcon- 
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duit jusqu'à 800 personnes en un seul train, et à la 
vitesse iie i5 milles ou plus de cinq lieues par heure. 

On dira (|ue les Voitures à vapeur pourront tirer 
plus de trois diligences. Cependant oh ne les a 
pas encore yues faire davantage. La plupart d'en- 
tre elles ne portent même que 18 à ao voyageurs. 
Il est facile de voir ce qui met «si prompfement 
une limite à leur charge. Il n'y a pas de route com- 
mune où il ne se trouve des pentes tnalbeureu*- 
sement considérables. Comme il faut les franchir, 
force est de limiter la charge sur le passage le plus 
difficile à surmonter. Or sur une pente à ^if '^^î 
se rencontre trop fréquemment dans notre pays, 
le poids de trois diligences ou 9 tonnes^ accru de 
celui de la machine, présente, en raison de la gra- 
vité, une résistance éc^uivalente à celle qu'offri- 
raient 45 tonnes, c'est-à-dire i5 diligences sur la 
même route de niveau. Une voiture à vapeur qui 
devrait tirer trois diligences sur un trajet un peu 
considérable, doit donc être capable de conduire 
i5 diligences chargées sur la même route de ni- 
veau. C'est tout ce qu'on peut supposer, même 
en admettant des améliorations, car c'est une force 
qui correspond à -120 diligences sur un railway. 
Nous devons donc prendre 2 ou 5 diligences au plus 
comme la charge régulière de ces machines. 

Mais le nivellement, qui est le résultat des dé- 
penseà d'un raiWay, met les mêmes machines en 
état de tirer 4o diligences ou wagons chargés^ C'est 
donc la fois, c'est donc 20 fois autant. Pour faire 
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le même service sur une route ordinaire ^ il fau- 
dra par conséquent 1 2 fois autant de machine§ en 
même temps sur la route , 12 fois autant de ma- 
chinistes et de chauffeurs. En considérant le désa- 
vantage qu'il y a pour les machines, sous le rap- 
port du combustible , à tirer des charges peu 
considérables, on peut prononcer hardiment que 
la dépense de combustible sera doublée. On en sera 
plus convaincu encore, en tenant compte de l'excès 
de force nécessaire pour mouvoir la machine elle- 
même sur une route couverte d'aspérités. . 

En outre, les réparations aux machines sont, 
même sur les railways , une considérable dépense. 
A Liverpool , sur les trente machines que possède 
la Compagnie , dix seulement sont eh service réel 
sur ia ligne pour exécuter les transports. Le travail 
effectif est de huit à douze heures par jour , et les 
frais d'entretien de ces dix machines maintenues en 
actwité sur la route ^ s'élèvent au-delà de 18000 
louis, ce qui fait plus de 1800 louis par an pour 
chacune. Ces dépenses se trouvent payées et de- 
viennent la source de bénéfices , parce que sur un 
railway lès machines conduisent des trains considé- 
rables; mais il n'en serait pas ainsi, si ces trains 
étaient réduits , ou , autrement dit , s'il fallait un 
plus grand nombre de machines pour exécuter le 
même service. De plus , si les machines , au lieu de 
glisser sans secousse sur la surface unie d'un railway, 
ont à courir sur le terrain inégal et raboteux de nos 
routes y à combien s'élèveront ces dépenses d'en- 
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tretien? Et déjà nous avons douze fois autant de 
machines à réparer. 

Achat et intérêt de capital pour machines, per* 
sonnel des hommes à payer pour leur conduite, 
combustible, réparations, tous ces articles auront 
bientôt absorbé les économies dont on se flatte.. 

D'ailleurs les principaux avantages de. ces entre- 
prisés tiennent à la vitesse avec laquelle s'exécu- 
tent les transports. Quand les onze lieues qu'il y. a 
de Liverpool à Manchester se faisaient en 4 heures , 
il y avait entre les deux villes 45o .voyageurs par 
jour. Maintenantquegraceauxlocomotîves letrajet 
se fait en i heure où i 7 heure, il y a 1200 voya<r 
geurs par jour* C'est la vitesse qui a la plus graude 
part à la création de ce bénéfice* Il faut y renoncer 
si les machines ne peuvent courir plus vite que 5 ou 
4 lieues par heure. 

Or le poids de 8 à 9 tonnes qu'ont les locomo- 
tives des railways , permet de leur donner une 
étendue de chaudière suffisante pour produire une 
certaine quantité de vapeur par minute, et par 
conséquent une certaine vitesse. Si la nature de la 
route oblige de réduire le poids de la machine 
à 5 tonnes seulement, avec la nécessité de faire 
ses diverses parties encore plus fortes à cause des 
secousses sur une surface raboteuse, il y aura né- 
cessairement moindre surface de chauffe dans la 
chaudière, et ainsi moindre vitesse possible. Aussi 
ne voit-on pas les voitures à vapeur dépasser 5 ou 
4 lieues à l'heure. 
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Eofio nous ajouterons comme dernière réflexion, 
que jusqnici le succès des machines sur routes 
communes continue, comme spéculation, de rester 
bien incertain, tandis que la prospérité des rail* 
ways', quel qu'y soit le moteur, se démontre par 
leur extension ^ns cesse croissante. On peut per- 
fectionner les voitures à vapeur; mais nous le ré- 
pétons, quels que soient les avantages qu'elles 
puissent alors ofiîrir sur une route ordinaire , il est 
incontestable qu'en les plaçant sur un chemin de 
fer elles en offriront bien plus encore. 

C'est parce que nous désirons vivenàent rétablis- 
sement des transports par la vapeur dans notre 
pays , c'est parce que nous connaissons toute l'u- 
tilité de ce mode de transport lomqii'il est conve- 
nablement appliqué ; que nous voulons en diriger 
l'emploi vers les entreprises où il peut être le plus 
profitable. 
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DU COMBUSTIBLE. 



§ i. Calcul de la consommation de combustible 

en raison de la charge. 

Il reste un article important à traiter. C'est celui 
du combustible. 

D'après ce que nous avons vu précédemment , 
la vapeur, formée dans la chaudière à une pression 
quelconque, prend en passant dans le cyliudre une 
pression exactement déterminée par la résistance 
sur le piston. Le mode d'action de la machine se 
borne ainsi à la transformation d'une certaine 
masse de vapeur tirée de la chaudière , et par con- 
séquent à la pression de cette chaudière ^ eil vapem^ 
à une pression moindre et d'un volume propor- 
tionnellement plus grand. 

Supposons une même machine , avec même 
pression dans la chaudière et parcourant la même 
distance avec deux charges différentes. Puisque 
la distance parcourue est la même , le nombre des 
tours de roue, et ainsi celui des coups de piston 
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Enfin nousajouteronscommec-^gjjg^ pendant le 

que jusqu'ici le succès des "•■•ux cas. Si la charge 
communes continue, comme s^ ^^ ^^ ^^^^ jj^^lj^^ 

bien incertain, tandis q«e jj^pg^g^g^ Comme ce- 
ways, quel qu'y soit le n>^ jj ^ ^^^ y^^^^ ^^^ 
leur extension sans cesse^nsés, mais le degré de la 
fectionuer les ▼oitures^;^3 g^yg différent dans l'un et 
petons y quels que s 

puissent alors offrir^ j^ fo^^ motrice seront dans 
incontestable qu'c^^nn,e de vapeur à la pressîonR, 
fer elles en ofiFrir^Qg l'autre cas le même volume k 
C'est parce qu * 

sèment des ^^je la yapeurdans la chaudière étant 

pays , c est R'^p^e dans les deux expériences , sa 

tilitedecer^ sera la même aussi. Comme cette 

nablement^ ^n éprouve aucune réduction par le 

1 emploi ^yg içg cylindres , parce que les conduits 

profitab j^|i,gg eux-mêmes sont plongés dans la 

cre on enveloppés par la flamme du foyer, 

pératare de la vapeur dans les cylindres sera 

inedans les deux cas considérés. 

iisi le volume et la température de la vapeur 

osée pendant le trajet seront les mêmes dans 

;uBe des deux circonstances. La pression seule 

cette vapeur dans le cylindre aura changé. 

'HC les masses ou poids de vapeur dépensés 

cont entre eux comme les pressions dans le 

ylindre. 

Le poids de la vapeur n'étant autre que le poids 
de l'eau qui l'a produite, on voit que les poids 
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^k^ durant le trajet seront entre eux 

^^lîpns dans le cylindre , ou , si Ton 

résistances sur le piston. Comme 

oau est d'abord transformée en va- 

lon de la chaudière, c'est-à-dire dans 

u vapeur au même degré de pression , 

enfin que les quantités de combustible 

/es pour cette vaporisation seront entre 

omme les pressions ou résistances totales sur 

jston. 

Ceci montre que la consommation de combus- 
(ible est indépendante de la vitesse, et qu'elle ne 
dépend que de la résistance sur le piston. 

Si dans les deux trajets considérés pour la ma- 
chine , il arrive que la pression ne soit pas identi- 
quement la même dans la chaudière , il y aura un 
peu plus de combustible dépensé pour le cas où la 
pression aura été la plus grande , parce que cette 
pression n'aura pu être plus grande qu'en vertu 
d'un accroissement de température. Mais comme 
des degrés de pression fort éloignés l'un de l'autre 
sont produits par des températures au contraire 
fort rapprochées , la différence de consommation 
produite par cette circonstance sera de peu d'im- 
portance, et deviendra insensible dans la pratique. 
Ce principe donnera la proportion de dépense 
de combustible de la même machine avec des 
charges différentes , et ainsi servira à connaître sa 
consommation en toute circonstance, dès qu'on 
aura sa consommation dans un cas déterminé. 
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Si par exemple Q et Q' sont les dépenses de 
combustible avec deux charges données, la résis- 
tance sur le piston avec la première de ces charges 
étant exprimée par R et la résistance avec l'antre 
charge exprimée par R' , on aura 

Q, — JL 

Mais on a déjà calculé la résistance R sur le piston 
d'une machine. On a vu (chap. V , art. Il)* que M 
étant la chargç exprimée en tonnes ou tonneaux , 
convoi compris; F le frottement de la machine 
sans charge ; d le diamètre du cylindre ; D celui 
de la roue; / la longueur de la course; enfin f 
étant la pression atmosphérique par unité de sur- 
face , n la résistance de la charge par tonne , et J" 
le frottement additionnel de la machine par tonne 
de la charge , on a 

R=[f + (J^ + «)M]^^+;.. 

Ainsi pour une charge différente, conduite par la 
même machine , on aura 

donc , 
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f 

Cette expression peut s'écrire sous la forme : 

« 

M_j_r i^'^ , F -| 

T 

De sorte que l'expression | -j ^ ^\\ ^fÂL — } étant 

calculée une fois pour toutes pour les dimensions 
données de la machine ^ il n'j aura plus qu'à 
ajouter cette quantité à M et à M' pour avoir le rap- 
port cherché de Q à Q'. 

Supposons, par exemple , qu'il s'agisse d'une 
machine telle que celles à cylindres de 1 1 pouces 
de Liverpool , savoir : 

i 

F, frottement de la machine sans 

charge- =iiolbs. 

dj diamètre du cylindre ^= 1 1 pouces. 

D , diamètre de la roue =6 ^ =60 pouces. 

/, longueur de la course. = 16 pouces. 

Comme en outre : 



f « 



f f pression atmosphérique par 

pouce quarré = i4*'»7- 
n . résistance de la charge par 

t#nne = 8*'. 

S" ^ frottement additionnel d^ la 

machiné par tonne de charge = 1 '*. 
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Dans ce cas on aura 

êitl .F 



(^+ii)D ^^ f+n 



= 65- 



Danç le cas d'une machine de 3.2 pouces^ et frot- 
tement 162 Ibs, telle que jitïus ^ cette constante 
aurait pour valeur 80. * 

Et enfin pour P^esta, cylindres 1 1 pouces |, et 
frottement 187'*% la même constante devient 76. 

Ainsi dans le cas de ces diverses sortes de ma- 
chineS; on aura pour les quantité de combustible 
dépensées avec deux charges différentes M et M% 

Q _ M 4- 65 



ou 



ou enfin 



jQ _ M + 80 
Q' ~ M'+ 80 • 

Q^ M + 75 



Dans ces expressions M exprime la charge , convoi 
compris; il faut donc ajouter le poids de ce convoi 
à celui de la charge^ si on ne Vy avait pas compris 
d'abord. 

Il est aisé de voir que le terme j-- — f- j,^ 

n'est autre chose; que le frottement de la machine 
et la pression atmosphérique rapportés à la vitesse 
de la machine , et représentés par le nombre de 
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tonne$ qui offriraient une résistance équivalente. 
Ainsi ]q nombre M dé tonnés ^ plus la çoiffitafite, 
n'est autre chose que la résistance totale surmon- 
tée par la machine. Par - conséquent le principe 
•ci-dessus établi revient à ceci : que le pouvoir ap- 
pliqué est en projportion de la résistance totale à 
vaincre. 

Les constantes que représente ùe terme varieront 
nécessairement sçloil l'espèce de mesures dont on 
se servira dans le calcul. 

Si les mêmes mjachines. ont leurs dimensions 
exprimées en mesures françaises, c'est-à-dire si 
l'on a 

F, frottein. de la màch. sans charge. 5o^^ ou 68*' où 84*'. 
dy diamètre du cylindre.. .".... 27/'"9 ou3o*^,5 ou 28*^'",3 

D, diamètre de la roue en centimètres. i52^'",5 

/, longueur de la course en centimètres ^o^'^fi 

€omme en outre dans le cas de l'emploi de ces 
mesures^ on a 

g , pression atmosphérique en kg par cent, quarré. i*',o33 

n , résistance de la charge par tonneau. 3^^', 64 

^j frottement additionnel de la machiné par ton- 
neau de charge w ;- ., 6*', 4^ 

Âlorsi la constante aura pour expressioki dans 
chacun des trois cas : 

rr-T — rFr+ ir; — = 00.... ou 70.... ou 74. 
Ces nombre^ conviendront à la charge exprimée 

23 
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eo tonneaux français. C'est parce que celui-ci dif^- 
fère tfts peu de la tonne anglaise ^ que nous trou- 
vons si peu de différence aussi entre les constantes. 

■ », 

§ ^. Expériences sur la quantité de combustible 
consommée par les machines^ 

La formule ci-dessus ^ d'une application bien fa- 
cile y donnera la quantité absolue de combustible 
nécessaire h, une macliine en toute circonstance, 
dès «qu^on Connaîtra quelle a été la dépense de cette 
macliine dans un cas déterminé. 

Tout se réduira donc à faire une seule expé- 
rience sur le combustible consommé par la m^achine 
avec une charge connue^ ce qui formera la donnée 
du problème. 

Il«st évident qu'entre deux machines différentes 
cette donnée première différera selon la construc- 
tion particulière de chaque machine,. et surtout 
selon la surface de chauffe de sa chaudière. Autant 
donc pour arriver à la connaissance de ce point 
de départ du calcul, que pour" vérifier dans la 
pratique le principe théorique exposé ci-dessus, 
les expériences suivantes furent entreprises sur le 
railway de Livcrpool à IVfanchester. 

Dans' ces expériences le convoi était d'abord 
soigneusement vidé de ce qui pouvait y .rester; 
puis le coke pesé avec exactitude et mis dans le 
convoi. Le foyer de la machine était en outre 
rempli de combustible jusqu'au niveau du bas de 
la pof te. A' la fin de Texpérience , le foyer était 
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rempli de nouveau j usqu a la même hauteur, et 
ce qui restait de coke dans le ëonvoi était pesé 
avec le même soin qu'avant le départ. 

Comme une machine qui monte seule le plan 
incliné avec son train , exerce un effort nécessai- 
rement plus grand que si elle était aidée en ce 
moment par une machine de renfort, nous avons 
noté si la machine était aidée ou non en montant 
le plan. Nous avons inscrit -de même l'état du 
temps et Tétat de température de leau dans le 
convoi , pour que ces circonstances puissent être 
prises en considération. 



23.. 
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Expériences sur la quantité de combustible consommée 



Atias, de Lis. i Manch. 



Id. de Manch. h Li 



ï,dcLiï.àManch, 
deM.incli. 



>(i jaillit 
17 juillet 

3t juillet 
7 jailli 

Sjnillfil 



.ïjuiUfl 

1 5 août. 
f,I. . . 

16 juillet 

ifi juillet 



"âT- 

'65,i 



8waBon>char(.é«et> 35 5 
i vides. / ' 

3wBE.charË.el9ïid.j 

et ^nag. surpaie > i5,3o 



' } 34.0: 
.. 83, 

wagons 5i. 

ViOgon» 4^180 
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machines locomotives avec des charges données. 





'îa^i'c "" 


p" "•""= 


CIBUOBSTANCES ACCESSOLHES. 






















="'1^'!.'. 




Z«^' 


.ts-o.T J.UfillTO.. t,.» 








"^«n" 


"-î°'-. 


!;!£' 


'TJîiî^ d..!i::::... „t;. 




^,1 


i5<,S 


0,18 


K«/o,.. E.» f™:d. d.u. L. «.«td!. Ttn.!,. »l... 




53 ' 




o,3o 


Hiirort. Ein lUde d>u le <ui»ai. 




51 


.ïî4 


0,34 


RiDron. E>u(.Gid.J.railec..a.Di. T.mpi br.D tt aine. 




Gi,5 


iiiS 


o,3i 


UcQfurl. £>a fralic d.i» U ton™!, T^p. b..u il clma. 




r.3 


ii36 


0,33 


HiDfon. ElUUÈdidiDI.IlCOQYDi. 

(7„ p..,to» (TopWtA.. 




5Î 


1T04 


0,33 


H.ah-.. lC=.B[«»cl..aJcd«.L.«n»=i. 




51,5 
H 


,obT 


VM 


zV./wi d'iu. iv»Ê"n Ji"^" tl p'i.> dt p«>i J~ /™ pui" ^u-" ffop 




3o 


Sâ> 


o.,3 


Paint d. «ùfo.l. 




54,5 


:" 


■o,8î 


PdnUBreDbH. £>u tri> cUodl diiu !• eon'n. Tampi 1»» rtulDi. 




5Î 


916 


0,33 


Htufort. E.n ch.od« dim l« tonvoî. Tïmpi mL».. 




S. 


tA 


0,8a 


£o m.c/ii«. «1 »««« uii p.u ™û/r; .li. .o« ds l'oBli.r J. r/piu-iiHon; 




54,5 


1071 


".37 


ftenforl. Eu. liid» d.n. l. «omoi. T.mpiMla.t. 




54,5 


664 


o,S6 






54 


89: 


0,36 


Beofort. E." I» ptol!tdcJj.nil»ct.n?oi. T.rap.tsauM «Im. 




49 


690 


0,6a 


M=ld8 r™fon.E.B ir*. .biid. d.=. 1< COD.0I, T^pj, bBU el «1».. 




Fia 
59 


806 

746 


i:% 


PolDldt renfort, E.y ft-ille diM U don™. Tïmp. bt.uel dm.. 
P=i.l de «oforl. E" r™ide d.n> l> "»""■ ^^, _^° |™P' ^YJ^',^," 




S3 
53 


l\l 


VÂ 


«'"I"*- • dirf",'3'."'',io"°: 




44 


8:9 


o,8ï 






49 


870 


0,81 


He=f„,.. ■ „„TfrrCo^i"'."ïr.;rut' 


• 


^~ 


loses 


" 


La ^chim •>:„ p« .n t^" A«l. 
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MÊME TABLEAU 

É 

Expériences sur la quantité de combustible, consommée 



rte^Bsa 



NOM 

Dft LA HACUVK. 



Atlas, de Lit. à Manch. 

Jrf. id 

Id' id. , , 

Id. * id 

Id. id 

Id. id 

Id, id 

Id,- id 

Id. de Manch. k,lA\. 
Id, id........ 

Vesta, de Liv. à Manch. 
Id. deManch. à Liv. 

Vdlcan, de Liv. à Manct. 
Id. de Manch. à Liv. 

Leedô, de Liv. à Manch. 
IJ. deManch. à Liv. 

FuRT, de -Liv. à Manch. 
Id. de Manch. à Liv . 

Jupiter, de Liv. à Manch. 
Id. • de Manch. à Liv. 

FiREFLT, de Liv. à Manch, 

Id. de Manch. à Liv . 



DATE 

■ 

de l'expé- 
rience. ' 



1854. 

a3 juillet 
p juillet 
i août. . 

i4 juillet 
1 1 juillet 

a8 juin.. 

1 6 juillet 

17 juillet 

3 1 juillet 
17 juillet 



5 juillet 
iC'août 



i^^juil. 
aa'juillet 

1 5 août. . 
id,,'. . 

a4 juillet 
id. . . . 

16 juillet 
tc^, • « • 

26 juillet 

id, , . . 



NATURE ET POIDS 

DB Xa! CHAKOB, 

non confpris le coàvm. 



• « 



. ' tonn. 

4owagong 19^997 

aSwagons i95,oD 

a5 wagons * nti,56 

a5 wagons *. 129,76 

^5 wagons.. .,..•( .. ii9i4^ 

l5 wagons. ..va,... 1 15, 68 

20 wagons 

i5 wagons 



4 



TKMPS 

da trajet 
de 

47,5 

Ul<nn. 



mr 
la io«u, 

non 

comprii 

daub 

teapa 

ci-eontit. 



«6,1 

3 wag.charg.et 8 vid. \ 

et i wag. sur paiv > a5,7o| 
tie de la route. ) 

20 wagons " g4» 20 

5 wagons chargés etî « e- 
5 vides. , / 28»59 

10 wagons 999^3 

Q voitures de i^ H 9/ a 
- classe. jr 34,60 

30 wagons 84,64 

8 wagons, dont i à "1 a ^ 
moitié route. / ^*»^' 

10 wagons • 5t,o6 

10 wagons 44,49 

8 voitures 1 '® classe. 33 , 6 1 

7 voitures id ' 3o,56 

8 voitures i*"® classe. 36,97 
8 voitures id. ..., 36,97 



Totaux i63o,77 



3A a' 



.3i 

• 56 

.35 

.27 

.54 

.42 

.37 

«7 
.35 

.17 i 

.3o 
.35 

.la 
. la 

.35 
.18 



» 



15* 

la 

» 

1 

5 

a3 

3 



5 

» 

3 
3 

» 
3 

» 
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ES MESURÉS FBANÇAiSES. 

par les machines hcomotwes avec des charges données. 



\é:i 



C1RC0^STAHCES ACCESSOIRE^, 



£•' tiiUii <li «iiMji^i. <ln riHui dt L 



t. EikonpiuiiUiiluilscontai. Ttmpi caliH 
1. _ ElairiiehiKdidivilsaDDni.Tiiipiliiàiii 



Eh ihiiidç diu le erumi. Tempi lalme. 






1. £is[«»did.uU<BDT(d. T>m~li»Di' 

£.Duapt.tiideJ>i.>lcuiinJ.Te<i.p>buu'i 






R«(Drt. Eaiipei 
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En examinant ces expériences on trouve que la 
pression dans la chaudière^ ni la vélocité n'ont 
aucune influence sensible sur le résultat. C'est un. 
fait que tious avait déjà indiqué la théorie. 

On remarque aussi Tavantage qu'il y a sous le 
rapport du combustible à faire tirer aux machines^ 
quand la chose est possible , des trains aussi consi- 
dérables que leur force le permet. Par exemple , 
jitlas ^ en tirant une charge de ^5 tonnes^ a con- 
sommé 7:2.0 Ibs de coke ; et en tirant 190 tonnesr 
ou une charge 8 fois aussi forte , cette machine 
n'a consommé que le double de coke. Cette diffé- 
rence tient évidemment j ainsi que nous 1 avons 
expliqué plus haut, à la dépense de force nécçs» 
saire dans chaque cas pour surmonter les r&is- 
tances de l'atmosphère , de la machiné et dç son 
convoi.. . 

Il faut ajouter que dans ces expériences le coke 
employé était de première qualité, ou lyorslejr^ 
coke. C'est du coke préparé exprès pour les fon- 
deries. Lorsque les machines emploient celui qui 
provient comme résidu des fabriques de gaz hy- 
drogène, elles en consomment environ 12 pour 
Jioo de plus, sans compter les déchets résultant 
de la friabilité de ce combustible. En outre on a 
reconnu que les paiiies sulfureuses qu'il contient 
sont éminemment destructives des métaux. Par 
ce motif on y a renoncé complètement à Liver- 
pool malgré la modicité de son prix. 

Lorsqu'on emploie de la houille de bonne qua-^ 



\ 



DU COMBUSTIBLE». 56 1 

litéy on esiiioe qu'H.en faut k peu pdrès la même 
quantité quelde bon coke; mais ce combustible a , 
sous le rapport de la conservation des machines, les 
mêmes inconvéniens que le coke provenant de la 
distillation du gaz. 

A l'égard de la distance parcoui*ue par les ma-* 
chines d^ns ces expériences i on compte (ordinai- 
rement la longueur -du railway de Liverppol 
comme étant de 3o milles^ tt le transport comme 
exécuté sur .niveau; mais si l'on veut être plus 
correct dans ce calcul ^ et déduire de ces expérien- 
ces quelle serait réellement la^ dépense correspon- 
dante de coké.sur un railway qui serait entièrement 
de niveau ^ on ne peut comptei* ainsi*. 

La partie de la ligne parcourue .par les loccmio- 
tives est cle 2g milles î* Si on la décompose eu 
trois, portions 9 on voit que 1 tonne portée d'un 
bout, du railway à l'autre oppose les résistances 
suivantes, {vojr. la section du railway , chap. .V, 
art.V,§5): 

1' à 26 I milles', sur niveau sensible. . l . ! . : . i' à 26**^ 

1' à 1 ^ mille , en montant -^ ou ^, vaijt 
(frottement et gravité) 4' tirées sur 
niveau à la même distance « ou bien 
i' à&milles. ... ;, , i* à 6 

1' à I ^ mille, en descendant par la seule force 

de la gravité ; n ix 

ToUl ...;.... i' à 32"',5 

Ainsi quand les machines montent le plan sans 
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renfort, le service qu'elles effectuent revient au trans- 
port de leur charge à la distaiice de Sa'^^^S sur 
niveau. 

• Si elles inontent ce plan aidées' d'une où de 
plusieurs autres machines^ leur patt de la charge 
en montant n'est moyenneihenf que le j du tout 
s]ur le plan y et ainsi le service qu'elles ont rendu 
revient alors au transport de leulr charge à ^^S-f- 
scKâ8^5 milles. 

Ceci ne comprend pas le surplus de insistance 
dû k *la gravité de la machine et de sou convoi en 
montant le même plan. Comme leur poids mojen 
ensemble est de j3 à 14 tonnes^ dont la gravité 
sur le plan équivaut à la résistance de 4^ tonnes 
envwon sur niveau , où voit que* ce nouvel effort 
réclamé de la machine revient à tirer 40 tonnes à 
1 mille ~ f qui est la longueur de la montée. Si 
donc le train lui-même est de 3o tenues sans le 
convoi , comme c'est le cas pour les machines qui 
ne sont point aidées par des renforts, ce service 
équivaut à tirer ce train à 2 milles de plus que la 
longueur de la ligne. Si au contraire la charge est 
d'environ 60 où 80 tonnes, comme c'est en géné- 
ral le cas pour les trains qui sont aidés à la mon- 
tée, le tirage additionnel de 40 tonnes à 1 mille 7 
revient, comme on voit, à tirer la charge entière à 
i mille. 

Ainsi pour les trains qui n'ont pas de renfort au 
passage des plans inclinés, on doit compter la 
distance à laquelle le halage a été exécuté comme 
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étant de 34 milles ^ sur niveau; et poar les ma- 
chines qnî sont aidées sur la montée ^ on doit 
compter que le' service 'qu'elles ont rendu revient 
à transporter leur charge à ^9 milles \ sur niveau. 
La différence qui existe entre, ces deux services est 
de I en sus pour les machinés non aidées. Cest 4'oa- 
vrage exécuté par les machines de renfort , quand 
elles sont employéeis , et c'est le surplus de service 
que produit le passage 'dès plans. ' 

C'est d'après ceis distances paUcourues de 29^5 
milles bu 3495 milles qu'ont été déduits de Tèx-r 
pérfence lés nombres placés dans la 8^* colonne du 
tableau précédent. 

En'examinant les résultats contenus dans ce ta- 
bleau, on les trouve conformes à la règle déduite 
plus haut de la théorie de la machine. 

Pour Atla^ la moyeniié des expériences faites 
avec 2S wagons, donne 119 tonnes transportées par 
1 1 36 Ibs de coke. Calculaint donc sur cette donnée, 
et faisant l'addition de | pour les cas où il û'y a pas 
eu de renfort , on trouve : 

ATLAS. . 1 19' et convoi 1 136'*' 

190 et copYoi. \ •: . ., i53i'*'. :...•. iSgG'*' 

95 et convoi 1002 io8f 

65 et convoi 835 loia 

• * 

35 'et convoi 779 •«....• 8&1 

. 25 et convoi '. . . . 749 ^ . . , . • . i 72a 

VesTA. . . 93 et convoi 916 

34 et éonv.oi 668 ^. ..... . 774 
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YuLCAir. . 98' et convoi 1071"*' 

34 et convoL 773'*' 664'*' 

Leeds. . . 83 et coavol 897 

32 et convoi ... : 697 690 

FuRT.... 5i et convoi 806 

44c^coi^VQi 759 7*46 

Si Toi;! tient compte des circonstances accessoires , 
on trouvera entre le calcul et l'expérience une 
coïncidence aussi complète que le permet la na- 
ture des expériences elle-mêmes; car outre les 
circonstances déjà mentionnées^ le graissage des 
voitures, la qualité du coke et surtout la manière 
dont on remplit le foyer à la fin de rexpériénce , 
sont sujets à produire de notables différenpes mal- 
gré Tattentiob la plus scrupuleuses 

Les expériences c^ue nous venons de donner font 
connaître la quantité de coke consommée pendant 
le trajet. 

Cependant il est clair que dans l'intervalle d'un 
voyage à l'autre, la machine , quoiqu'en repos , ne 
cesse-pas de consumer une certaine quantité de 
combustible, parce que son feu doit être entre- 
tenu pour le voyage suivant. Plusieurs de ces mia- 
chines, il est vrai, comme Atlas ^ Vesta et quel- 
ques autres ont un appareil ou conduit particulier 
au moyen duquel, dans l'instant du repos, on 
peut faire passer dans le convoi la vapeur que 
continue d'élever la chaudière. Cette vapeur n'est 
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pas alors entièrement perdue , puisqu'elle se con- 
dense dans le convoi et sert à échauffer l'eau qu^l 
contient. Mais toutes les machines ne sont pas dis- 
posées àxet effet. 

En outre> il se consomme en tous cas le matin 
une certaine quantité de combustible à échauffier 
toutes les parties de la machine et porter Teau au 
point d'ébulUtion. 

Il faut donc conipter un surplus de consomma- 
tion pour ces deux objets. C'est; un renseignement 
pratique qui trouvera sa place plus loin. ' 

Les recherches diverses auxquelles noua nous 
sommes livrés jusqu ici , donnent la solution de 
toutes les questions importantes pour Tapplication 
des machines locomotives à la traction des fardeaux 
^sur les chemins de fer. Elles font connaître les 
moyens de mesurer la pression de la vapeur; de 
calculer les charges, les vitesses et les proportions 
des machines; d'estimer les résistances diverses 
qu'elles ont à vaincre; de tenir compte de l'in- 
fluence des circonstances accessoires sur leur mou* 
vement; et enGn, d'évaluer leur consommation de 
combustible. 

Ici se termine naturellement la théorie des loco^ 
motisfes. Cependant comme la connaissance de ces 
machines ne petkt être complète qu'autant qu'on 
est en état de calculer également les dépenses 
qu'elles exigeront pour un halage déterminé, nous 
ajouterons à cet ouvrage les renseignemens né«- 
cessaires à l'établissement de ce point important. 



a, 
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Nous avons dit que pour compléter la connaissance des 
machines locomotives , il reste à les considérer comme 
spéculation , c'est-à-dire à examinera combien se montent 
leurs dépenses de halage sur les chemins de fer. C'est cette 
recherche qui fera l'objet de cet appendice. 

Nous tirerons les documens que nous avons à présenter 
à cet égard des deux plus belles entreprises de^e genre en 
Angleterre : celles de Liverpool et de Darlington. Elles 
auront d'ailleurç l'avantage d'offrir deux exemples d'un 
service fort différent : l'uii rapide et principalement com- 
posé de voyageurs ^ l'autrelent et composé de marchandises 
seulement. 

Les dépenses de halage propres à l'emploi des locomo* 
tives se bornent k l'entretien des. macliines, l'entretien du 
railway et la consomniation de combustible. Il y a bien 
d'autres dépenses encore , mais elles né donnent lieu à 
aucune discussion raisonne'e , et il suffira dfen trouver le 
montant dans les états détaillés que nous réunirons à \a. fin 
de cet appendice. 

§ I*'. Frais if entretien des piachines. 

Parmi ces dépenses, celle qui doit natiireUement fixer 
d'abord notre attention ; est celle de l'entretienj des ma--^ 
chijies. 
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Avant d'entrer dans des calcuU^ce^ egavd, il est né-» 
cessaire de dire que <:e qu'on ' appelk te'parations aux 
machines , n'est autre chose que leur complète reconstruc- 
tion ; c'est-à-dire que quand une machine entré en re'pa- 
ration , à moins que ce lie soit pour quelque petit déran- 
gement accidentel , on la met en pièces et l'on en construit 
une autre à laquelle on donne le même nom qu'à la 
première y en employant à sa construction toute pièce de 
cette première machine , qui est encore susceptible d'un 
bon^ service. Il résulte de ceci qu'une machinç refaite, t)u 
si l'on veut réparée , esl littéralement une machine neuve. 
Ainsi les réparations aux machines s'élèvent à des sommes 
considérables , mais elles comprennent le renouvellement 
de ces mêmes machines. 

D'atprès les tableaux réuub à la fin 4e cet ouvrage^ on 
voit que dans l'année .qui s'est écoulée du 3o j>uin i833 au 
3o juin 1834» les réparations aux machiues du railway de 
Liyerpopl ont coûté : 



Da 3o juin au 3i dëceiid)re i833» . / 

/* jr >» 

Matériaux pour réparations 3755 3 7 ^ U s y 

Ouvriers 44<>i 4 *<> - ? ^7^ i^ ' 

Réparations hors de rétablissement 61 3 3 9 J 



l)u 3i décembre i833 au 3o juin 1834. 



OoTrien 543a 8 8 



} 9575 



18343 o4 



Il «'agit maintenant de savoir quel a été l'ouvrage 
exécuté par cesr machines durant cet intervalle de temps. 
Or ^ en se reportant aux mêmes tableaux de détail , pré- 
sentés plus loin , on verra que les marchandises transpor- 
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tëeB sur la ligné pendant Tannée , ont été : 

Entre Liyerpool et Manchester < iSg 3aS' 

Sur partie de la ligne, ou moyennement sur i5 milles (i) 

!i4 g34' ) ce qui équivaut , sur la tot^itéjde la ligne, à. la 4^7 

Total.... i5i 7g5' 

On trouve bien encore , dans les tableaux dont nous 
venons de parler, d'autres transports exécutés, comme 
ceux destinés pour Bolton , et ceux de houille-; mais ce 
service est effectué par des machines étrangères à la Com- 
pagnie. C'est pourquoi nous ne le conaptons pas ici. 

Le poids ci-dessus est celui des marchandises transpor- 
tées ; mais il faut compter en outre le poids des' wagons. 
Or, sur ce railway la charge moyenne d'un wagon est 
de 3',5 et le wagon lui-même pè$e i',5 ; ainsi l'on connaîtra 
le poids des yoitures , qui oiit servi au transport ci-dessus , 

î 5 
en multipliant le nombre obtenu par le rapport ^-^. Et 

comme de plus les machines doivent, faute de marchan-^ 
dises en retour , ramener moitié des wagons à vide dans 
une des deux directions , ou ^ du tout , on aura pour le 
poids brut tiré par les macliines durant le cours de 
l'année : 

Poids des marchandises. i5r 795 tonnes. 

Poids des wagons corrcspondans , . 65 o55 

Poids des wagons ramenés à vide 16 a(>4 

!x33> 114 

Ce service est celui des marchandises ; il faut y' ajouter 
celui des voyageurs. Dans le cours de l'année, ^i5 747 voya- 



(i) La distance à laquelle > la Compagnie porte les marchandises de 
Wigan et de Warrington , qui forment le fonds de cet article, est de 
i5 milles. 

24 
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itt VéakBBaBÊÊemt da nibrmy et dans un temps cm Ton 
s*Avaît pas encore asKs d'expénence à cet égard , se tn»- 
vtmt maintmant hors de proportion aTec le serrice qu'on 
levr demande. 

Les machines réellement en actiTité journalière sur la 
nmte, s'élèrent au nombre de lo à 1 1 , et avec un nomlMe 
pareil en réparation ou en réserve, on pourrait assurer 
complètement le service. C'est du reste ce qui arrive ac- 
tuellement y puisque le surplus , au-delà de ce nombre , 
est à peu près abandonné. 

Nous compléterons ce que nous venons de dire sur les 
locomotives de Liverpool, en joignant ici un document 
qui montrera ce que ces machines sont capables d'exécuter 
dans un travail journalier, et les améliorations qu'elles ont 
éprouvées dans les dernières années à l'égard de la solidité 
de leur construction. 
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Service exécuté par les dix meilleures tnackines du 
railwajr de Liverpool à Manchester, durant les 
armées i85t, i833, iSSS, et pendant les douze 
premières semaines de Vannée i S34- 



ANNÉE. 


,- 


''tll°y "^ IVnl ' 


■u.bin. , Hic .. 


„™;uc-. 




1831. 


Mercuby 

Jdpiteh 


33 2ia 

22 528 

li 645 
18 253 

i5 607 
i5 4o5 
■ 3 434 


3, 355 
36 a55 
3a 836 
3, 398 
3o 006 
aQ3,5 
aS aag 
a5 .,, 
a4 79. 

21 620 


5a semâmes. 

44 

5a 
38 
5o 
5a 
5a 
5a 
5a 
37 


c 




Majestic 

Hobtb-Stae 

NoBT&DïntHlAN. . . 
PHOENIX 

Sun 


Total.... 
Moy. par semaine. 


i3a 6,5 
38o 


a93 98a 
611 


48. 


1834. 


Velcak 

LiTEH 


a6 o53 
aa 65 1 
ao464 

Il If, 
16 885 


^36 fg 

32 933 

33 8aq 
3268c 
28 548 
27 490 

lut 

aS .iD 


5a semaines. 

43 

5a 

5a 

5a 

5a 

5a 

5a 

5a 

5 a 








Vesta 


ViCTORY 


Sdn 




i5 6o3 


Total.. . . 
Moy.par semaine 


,93,a3 
379 


3„ ,6, 
6t<^ 


5m 
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Stdte du service exécuté par les dix meilleures 
machines du ràihvajr de Lwerpoùlà Manchester^ 
durant les années i^i, i&32, i855 , et pendant 
les douze premières semaines de l'année tS^. 



ANNÉE. 



i8M. 



NOM 



liA HMnVB. 



Jupiter... ••.-..'. 
ÀJAX. ••......• 

FlREF](.Y. . . • . . . • 
LlYER . . . 

Ploto. . . 

Vesta. . 

Leeds.'. 

Satdrn. , 

Venus. . « 

Ettu , 

Total. . . 
Moy. par semaine. 



BtSTAXOI TOTAtB 

parconme par Ut 

machîoe daxu 

son •errice. 



en mille*. 



3i 582 
26 t6a 
a4 879 
23 iSi 
20 3o8 
19 838 
19 364 
18 738 
i8 348 
17 763 



220 117 
438 



en kilomètres 



5o 826 
42 104 
40 o38 
37 23o 
32 682 
3i 926 
3 e 163 
3o i55 
29 528 
28 586 



ma 



TSMM TOTàL 

da senrice de 1a 

machine, soit en 

activité, tmt en 

réfMiration. 



354 238 

7o4 



6± 'semakiesi 

52 

39 

52 
52 

Sa 

48 

52 
52 
52 



5o3 



1854. 



FiREFLY. ....... 

VULCAN 

Saturn , . , 

LiVER . , . 

Sun 

Etna. ,. . .- 

Leeds. 

Ajax 

Venus 

Pldto 

total... 
Moy. par semaine. 



8 542 
8 526 

7 2Q0 

7 ooa 
7 086 
6 557 
5 712 

4fe)o 

4 632 

4 246 



64 555 
538 



747 
721 

732 

394 

552 

9 ^9^ 

7 870 

7454 
6 833 



3 
3 
I 
I 
I 
o 



io3 890 
866 



12 semaines 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

12 



120 



FRAIS d'entretien DES MACHINES. SjS 

Parmi ces machine», Ltvcr avait été Bd service pendant 
167 semaines 9 avait parcouru Su 865 milles, ou moyen- 
netoènt 4^4 mîU^ par semaine durant tout ce tempif ; la 
maehîAè Firèjiy Avait servi pendant 67 semaines , àvkit 
patcQiéàru la distance de S3 4^1 milles, ou i586 milles par 
semaine , et aucune de ces deux machines n'avait encore, 
à répoque dont il est ici question , exigé iine réparation 
fondamentale (i). 



Pour donner un exemjde de la même dépense d'entre* 
tien des locomotives dans d'àutrea conditions de transport 
et Avec une autre ccmstruction de machines, nous irappor^ 
teroiHB ici le halage exécuté par le moyen des locomotives 
sur le railway de Darlington, durant la même année, sa- 
voir, du 3o juin 1 833 au 3o juin s 834 y ^^ ^ montant des 
dépensés que ces machines ont coulé pendant le même 
intervalle de temps. 

. Sur œ railway 4e nomfave des voyages de ao teilles , en 
descendant, exéculiés durant le cours de i'anntfe, m été 
de 53 18^. Dans chacun de ces voyages les machines cmt 
ûré une charge , en houiUe ou marchandisea, de 63%6^ ce 
qui a Sait monter leur service total à 

6 764 gSt tonnes portées à t mille. 

Mais comme ceci de comprend pas le poids des wagons 
de transport, et quWtre ne service, qui se fait en àes^ 
cendànt, il a fallu encore ramener les wagons vides en 
femontant la ligne, ce point exige quelque détail , pour en 
déduire l'ouvrage réellement exécuté par les m&chines. 

Nous Téclaircirons avant d'aller plus loin. 

tiOrsqu'un poids d'ime tonne est tiré sur un railway de 

(1) Presque toutes ces machines sortent des ateliers, de M. R. Stephen- 
son, auquel on doit de si grands perlectîonnemens dans leur construction. 
La machine lÀver Mt l\»uTragé de If .Edwards Bnty, à» lAfiitpwA, 
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niveau, nous avons vu qu'il exige une traction de 8 Ibs. 
Mais si la ligne n'est p^ toute de niveau^ sur chaque pente 
momtanie la gravité du poids tiré sera une résistance addi- 
tionnelle à surmonter , et devra par conséquent s'ajouter 
aux 81bs (Je traction déjà . nécessaires pour vaincre les 
frottemens des wagons. Par la raison inverse , sur les pentes 
descendantes, cette gravité viendra au contraire en déduc- 
tion delà force à exercer, et devra par conséquent être sous- 
traite, au lieu d'être ajoutée. 

Si cependant le même train , après avoir gravi un plan 
incliné, en descend un autre pareil , l'addition dans un 
sens étant précisément égale à la diminution dans l'autre, 
IL s'ensuivra que la résistance définitive d'une- tonne res- 
.tera- exactement la même que si le chemin eût été de 
niveau^ 

Ou bien , si le chemin a une inclinaison moyenne connue, 
dont il s'écarte. tantôt en plus tantôt en moins, revenant 
cependant toujours à cette inclinaison uioyenne, le même 
principe de compensation s'établira encore,.et il suffira 
de calculer la traction nécessaire sur cette . inclinaison 
moyenne. 

Mais ce principe , qui n'est fondé que sur ce que la ma- 
chine éprouve autant de soulagement en un point qu'elle 
éprouve de surcharge en un autre , cesse d'être vrai pour 
toutes les pentes où la gravité surpasse le frottement, 
c'est-à-dire sur les pentes plus inclinées que xrf?. En effet, 
au-delà de ce point la surcharge en montant continue de 
croître rapidement, tandis que la charge en descendant, 
déjà nulle pour le plan à -^ , ne peut décroître davantage , 
et il cesse d'y avoir compensation. 

Cette remarque prouve que la considération de la gra- 
vité sur la pente moyenne d'une ligne , ne donne la résis- 
tance réelle sur cette ligne , qu'autant qu'elle ne contient 
pas de pentes descendantes plus inclinées que 7^3 , ou 
qu'autant qu'on a d'abord séparé celles-ci. 
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£a appliquant «e priucipe au railway de Darlîngton , on 
trouvera, d'après la section de cette ligne (i) , que sut sa 
longueur totale il y a huit pentes sur lesquelles la gravifé 
surpasse le frottement. Xa longueur 4e ces ïiuit pentes 
ensemble étant de io"',23, qui est moitié du tout, on 
voit que pendant moitié de leur trajet en descendant , les 
machines de Darlington n'ont exactement aucune traction 
à exercer , et que les trains descendraient tout seuls. La 
moitié restant, étant praticalement dé niveau (22'' f de 
chute sur xo milles |- } , les niachipes ont sur cette portion 
le tirage d'une ligne de niveau, c'est-à-dire 8 ll)s par 
tonne. Ainsi leur tirage moyen durant toute la descente, 
est de 4 Ihs par tonne, ou, si l'on veut, leur service re- 
vient à tirer leur charge à moitié distance sur niveau. On 



(i) La partie de co railway, parcooma par les locopiotiTeB , commence 
au pied du plan incliné do Bmsselton, à la hauteur de 383 pieds i pouce 
au-dessus du quai de Stockton , où elle se termine , et suit les pentes ci- 
après : 

0,4^ descente à 7— 

3ii 



o,o6U id, . . 

0,9a W... 

1,45. id... 

2,a5...... wf... 

i,î»5 ia... 

i>oi id,,, 

1,76 id.^ 

■ 

o,ao id,,, 

1,75.^ id.,, 

lA..; mi... 



1 

TU 

I 

121 

I 

5a8 
1 

i35 
I 

35â 
I 

i35 

I 

I 

1584 

Î358 
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voit ici comlHen on te ferait trompé en s'ea rapportant à 
là pente moyenne de tonte \m ligne ; car cette peate étant 
<te ^1 on en attrait naturellement conclu t{tte^ pour tout 
le iialage descendant , le tirage était aensiblemeat nul. 

En retournant donc au halage total de cette ligne, non» 
«TOMB vu qu'il s'élève pour les objets transporiés à . 

6 764 9$! tonnes. 

Ce nombre ne comprend pas le poids des wagotiff eux- 
mêmes. Gomme ces wagons pèsent iS3o et que lénr charge 
est de a%65 , Taddhion pour cet objet se trouvera en iaxA^ 

tipUant le nombre ci-dessus par le rapport -^g?* Ainsi le 

poids total porté en descendant la ligne est : 

Poidffd68flijet8tmiiBp«rtéf •.. 6 ^ 961' 

Poids des wagons qui ont servi au transport. . 3 3 18 656 

Poids total tiré à i mille en descendant. .... 10 o83 607' bmtds. 



milles 

1,64 id. 

0,^3 id, 

3|09 id. 



» 

304 
t 

^i3 

I 

I 

âS3 



i,a5 id 

d,o3 niveau 

0^81 descente à -^ 

o^o5 id 



Oy8o id, 

I9I6 id. 



T 

I 

i584 

T 
104 



Total.. 30,78. Inclinais, moy. 383 pieds sur 109692 pieds, ouj^. 

Outre cette ligne principale, il 7 a des branches latérales qui sont éga- 
lement parcourues parles locomotives, mais dont le nivellement n^a pas 
été pris. L^enaeinble du parcours des locomotives forme une longueur de 
a4 milles. Le reste du railway, qui comprend 16 milles de plus, est servi 
par des chevatdc et par des machines à vapeur stationnaires. 
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Nous avons vu que le transport 4e i toAne à i miljeen 
descendant la ligne , équivaut au transport de la même 
charge à ^ mille sûr niveau. Le halage ci-dessus rapporté au 
niveau , représente donc : 

5 o4i 8o3 tonnes brutes portées à un mille. 

Pour évaluer le halage remontant, il est indifférent de 
conserver pu non' la division que nous avons fedte de la 
ligne en deux parties , le résultat est le même ; mab on 
trouvera plus simple de s'en tenir à l'inclinaison mojrenne 
de ^. Le calcul que nous avons à faire ne concernant que 
la ligne i^mon/<z/i<e> laquelle ne contient aucune pente 
descendante , et à plus forte Taison aucune pente descèn— 
dante plus inclinée que ^ , la division précédemment éta- 
blie cesse d'être nécessaire. 

En considérant .donc que les trains remontàns se com- 
posent de 24 wagons vides, pesant ensend>le 3i',a; qu'eA 
outre , sur les pentes , la gravité de la machine et de ses 
convois d'approvisionnement est une résistance addition- 
nelle qui n'aucaît pas lieu sur niveau; enfin que. le poids 
de la machine est de 10 à 11 tonnes, et celui des d^ux 
convois, à moitié remplis, est de ^\jSj ce qui forme en 
tout sur les pentes une masse à mouvoir de 46S? l ^^ 're- 
connaîtra que la résistance tptale opposée par le train , est : 

Frottement des wagons^ 3i%a481beparteniie.. a49'*'>6 
Gravité de la masse de 46',a sur une pente i -^r^ 36a 

9oO 



■kéa 



* Résistance totale.... 611 '^',6 

Cette tésiistance , étant celle qui résulte d'iiii tnun com- 
posé de 3i%2, fait par tonné ]9'^,6b, bu èh nôiukrés 
ronds 20 Ibs. Comme d'autre part on sait qiiè , sttr ni- 
veau, I tbhnen^exige qUe 8 ibs de traction, on voit que 
la force nécesssdre ici est deux fois et demi autant, bu , si 
l'on veut, on retomiatt que le iHtnsport de ï tbiineà^ 
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n mille, en remontant cette ligne, équivaut au transport 
tde la même charge à 2^5 milles sur niveau. 

Gela posé , nous avons trouvé que le halage des wagons 
•de transport est de 3 3 18 656 tonnes à i mille en remontant} 
en le raj^rtant au niveau , il sera donc représenté par le 
même nombre multiplié par 2,5. C'est-à-dire qu'il sera de 

8 296 640 tonnes brutes portées à i mille sur niveau. 

. D'où suit enfin que le service total exécuté par ces ma-> 
chines et rapporté au niTcau, est : 

Halage descendant, ;en tonnes brutes portées à i Inille sur 

niveau '. 5 o4t 8o3 

Halage remontant, mesuré de même ' 8 096 640 



Total i3 338 443 

Gomme le nombre des tonnes de marchandises, ou de 
houille, qui ont produit ce tirage, est, ainsi qu'on l'a vu 
plus haut, de 6764951 tonnes, on voit qu'en raison du 
poids des wagpns nécessaires et de la difficulté du halage 
remontant , le transport de six millions et denii environ 
de tonnes de marchandises produit réellement un tirage 
équivalent à celui de treize millions de tonnes sur niveau; 
^'est-à-dîre , pour être plus exact, qu'en comparant ces 
dewt nombres on reconnaît que le tirage réel exécuté par 
les machines, peut se déduire du poids des objets trans- 
portés en multipliant ce dernfer nombre par i ,9717. 

Ce premier point établi, nous pouvons passer au mon- 
tant des dépenses d'en ti*e tien. 

Après avoir long- temps entretenu elle-même ses ma- 
chines dans ses propres ateliers, la Compagnie de Darlington 
s'étant décidée, pour éviter les détails, à en passer une 
adjudication, contracta en i833 un en|;agement avec trois 
entrepreneurs. 

D'après cet arrangement, qui est actuellement en vi- 
gueur , la Compagnie paie 73 de penny par tonne de Titor- 
c^a/ufûe portée à i mille; et pour ce prix, les entrepreneurs 
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Rengagent non-seulement à entretenir les machines en 
bon état, fournissant i^iain-d'œuvre et matériaux; mais 
encore à de'frayer toutes les dépenses courantes de halage , 
comme gages des machinistes , combustible , huile , 
graisse, etc. , et à' payer en outre à la Compagnie un in- 
térêt de 5 pour loo du capital représentant la valeur dés 
machines , et de tous les établissemens mis à la disposition 
des entrepreneurs pour leurs travaux. 

La somme totale payée par la Compagnie pour cet objet, du- 
rant l'année écoulée du 3o juin 1 833 au 3o juin 1834, a été de 

et en déduisant les dépenses pour loyer, intérêt de capital 
et frais de halage , dont le montant est connu , l'adminisr- 
tration de la Compagnie établit que la somme définitive , 
restant aux entrepreneurs pour les réparations des ma- 
xhines (barres de foyer comprises ) , s'élève , conjointement 
avec le bénéfice général sur tout le marché , ^ . 

5732'' 18' S**. 

Cette soçime, réduite en pences ou deniers, donne 
I 375901^. Elle a été dépensée pour le transport de 
i3 338 443 tonnes brutes à i mille sur niveau ; donc enfin la 
dépense par tonne brute portée à un i mille sur niveau , y 
compris le bénéfice sur l'ensemble du marché, se monte à 

o^,io3. 

En monnaie et mesures de France, cette somme s* élève 
à I de centime ou o^'*%66 par tonneau brut porté à 
I kilomètre sur niveau. 

Pour servir de complément à ce que nous venons de dire, 
et pour montrer sur ce railway , comme sur celui de Li* 
verpool, le halage que les machines sont capables d'exé- 
cuter, nous rapporterons ici un tableau du service et des 
réparations des machines durant les cinq derniers mois de 
Tannée i833. 
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État du service des tooomotives sur le ra& 



NUMERO 


.0» 




tonnes twim 


3 

4 
5 
6 

7 
8 

9 
lo 

.3 
'4 
|5 
i6 
■7 
|8 

«9 

33 
33 


Locomotion 


5"'3oo 
3 loo 

8d 
700 

3940 
.0600 
3 120 

2400 
2 880 

2 940 

4060 
4480 

5 860 
4780 
47.0 

6 180 

3 700 
1 960 
6 48û 
4-.O0 


.460,. 

82 3o5 
26 920 

, 906 

33 ,33 
,33 «3 
109 5l3 
349 ,5o 
90 683 
30439 

4, 546 

90 433 

97 68, 
,34 440 
.43 886 
30, 49. 
i55 ,39 
,59 4.. 

300 110 

136 390 
3,6 46» 
3,3 ,3, 
.4. 534 


38: 


Black Diamond.. . 

Diligence 

Royal Geokge. . . . 

Espeuimebt 

Rocket 

VlCTOKY 


53 

3 

46 

41 

3.5 

6a» 

.3j 




NoHTH Star 

Majestic 

CoROSATlON 

William IV 

NoRTHUMBRlAN. . . . 

Disectob 

l-onn Brougham. . 


9I} 

>6S«; 
>!3fi 

h;i 

39(i 

■S 


Darlington 

Adélaïde 

EarlGbey 

LobdDdbham.... 

WiLBERTOBCE 

Totaux 


94 080 


3 943 935 


5 8.. 
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58S 



liions du l'^'fuiUetau i^'décembre ï85S. 



IBE 

•flMcbiui 






^ 



épantion 



52/- 

69 

io5 
i3o 

ISI 

6a 

68 

aS 

7a 

io5 

77 
85 

80 

77 
33 

41 
70 

as 

44 

6t 

aa 
48 



i5i8 



MONtANT 

àe* répanlioMs 

faite» 

à la aaaehÙM 

pendant ce temps. 



MONTANT 

des 
réparations 

tonne bmte , 

portée 

à 1 mille 



sur niveau 



OBSERVATIONS, 



Is. s. d. 
41.19. 7 

67. 5. 5 

i4* o. 5 
i3.i8. 3 

161. 7. 8 

53 . 1.2 

57. o. 9 

58. 3.10 
36. 4. 6 
53. 7, 5 
32. 5,10 

i3i.^ 2. 3 
46.16. 2 
78.19. 8 

67.14.11 
107.19,11 
62. 5.JO 
49 i6, 3 
45. o. 6 
90. u. 7 

14.19. 6 
67.13. 8 
51.17. II 



1893.13. o o^o58 



d. 
o,o35 

o85 



o 

t 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
a 
o 
o 
o 
o 
o 
o 



o63 
889 
828 
o53 
o63 
020 
062 
3i8 
o83 

177 
o58 
072 
067 
o65 

049 
o38 

027 

087 

007 

039 

045 



Chaudière à 3 tnbès . 
^— — à simple tube. 
' à simple tube. 
Machine démolie. 
Chaudière à 3 tubes. 
Id, 

Id. - 
Id, 



Chaudière à 130 tnbes.< 
à 88 . 



f t 




384 APPENDICE. 

MÊME TABLEiUl 

État du service des locomotives sur le railmif i 



NimÉAO 

de 

i,A uAcmm. 



I 

a 
3 

4 

5 
6 

1 
8 

9 

lO 

II 

12 

i3 

i4 

i5 
i6 

i8 
«9 

20 
21 
22 
23 



NOM 
om LÀ- ■ACKim- 



Locomotion. .. 

H0P£ 

Black DiAMOfn). 
Diligence .... 
Royal George . 
experiment. . . 
Rocket. ..... 

ViCTORT. .. .. . 

Globe 

Planet 

NoRTH Star. . . 
Majestic. .... 
coronation . . . , 
William IV. . 

NoRTHUMfiRIAN . , 
DiRECTOR 

Lord Brougham 
Shildon .«..••< 
Darlington. . . 

Adélaïde 

ËARL Gret. . . . , 
Lord Durham. . , 

WlLBERFORCE. . . 

Totaux. . . 



NOMBRE 

total àe» 'kilomètres 

pareonnu 



TONNEAUX SOI 
portés 

à X kilomètre s*r ■■ 
par 

XJk ■AftiW. 



8 53o^" 

4989 
I 609 

129 

I 127 

1 .081 

6 341 

17 059 

5 021 
I 931 

3 862 

4 635 

4 73i 

6 534 

7 210 

9 43i 
7 693 
7 596 
9946 
5954 

12; 810 
10 4^8 

6 7^9 

i5i 4^6 



470 S6f 

265 049 

86 757 
6 142 

76485 
894 600 
352 929 

125 220 
227 793 

65 838 
i53 229 . 
291 4^^^ 
3 14 820 
433 265 
463 704 
652 58o 
5oi 875 
5i3 705 
644 906 

407 321 

890 g|64 . 
688 819 
456 128 



9 484 3o4 






(x) La plupart de ces machine» sortent des ateliers de M.T. Hacknortfa, de Sfaildon, près d«l 
Le montant des réparations rapports ici ne comprend qne la main-d'caaTre , et non Us 
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MESXmES FHAWÇAISES. 

Darlington , du i" juillet au i" décembre i833. 



' 


,.,..:;." 


r , 


MOCTAhT 


.™„,T 






^ i». 


^..^.^ 


"""b =. 


1udo«u'l,^1 


OBSERJ^ATIONS. 










ku'oœH™ 
















^ 


















, 


^„,-,„„ 






Soi 


52i- 


. o58,2i 


0,225 ' 


Chaodière à 3 lubes. 




63 


69 


. 443.68 


0,544 






27 


io5 


353,44 


o,4oT 


i simple lube. 






i3o 


350,7, 


5,7,0 


Macbioe démolie. 




,, 


121 


4 068, ,4 


5,319 


Chaudière à a lubca. 




70 


6a 


■ 33,, 49 


o,33y 


Id. 




64 


68 


. 437,79 


0,407 


là. 




107 


25 


1 466,89 


o,t3o 


lii. 




60 


72 


9)3, 16 


o,4o«- 


Chaudière à no tubfis. 




^-7 


105 


I 345,36 


2,043 


ù 88 lubcs. 




55 


77 


8,4,01 


o,53i 






4l 


85 


3 305,07 


'.134 


U iq4 lubes. 


1 '- 


80 


' '79'94 


0,3,5 


« u,^ .pu™. 


1 == 


77 


1 991,00 


0,460 


à ,0', tubes. 

à ,04 tubes. 


/ ^ 


73 


, 707,73 
2 7x2,35 


0,368 
0,4,7 


f ?■ 


4i 


Chnudiére à 104 luUw, 


ta 

' 63 


70 

aa 


, 5,0, 24 

, 255,67 


0,3,3 

0,344 


à 3 lubes. 


88 


44 


. .34,99 


0,176 


i, 3 lubcb. 


7' 


61 


2 283,3, 


0,56, 


à ,04 lubes. 




22 


377,49 


0.042 


i 3 lubf,. 


84 


48 


, 706,, 6 


0.248 


à ,04 tubes. 


55 


9 


, 3o8,,8 


0,287 


n 104 tubes 


r-i^ 


,5,8 


35 ,3,,<i. 


o,37of,) 


»pi^^ ■» 


. ,tpT.liu 


.,„„.*».,.,...«< ..b... 
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5 2. Frais d'entretien du railway. 

Les dépenses d'entretien du railwaj dé Liverpool , pen-* 
dant l'année que nous considérons , sont données dans les 
tableaux de détail rapportés plus loin. On doit déduire .des 
sommes qui y sont portées les articles : remblai, et rails 
neufs. Le premier de ces articles n'est dû qu'à la nouveauté 
de la route , c'est-à-dire à raffaissément graduel des partiea 
remblayées , dont le tasseuient n'est pas encore complet ; 
et le second est un remplacement extraordinaire. des rails 
sur une partie de la ligne. 

En laissant donc de côté ces deux articles , les frais d'en- 
tretien du railway, durant l'année écoulée du i*' juin i833 
au i^' juin i834 > ont été 

II o53'',2'^.6\ 

Durant le même temps les poids qui ont passé sur le 
railway , conduits soit par les machines de la Compagnie , 
soit par des machiaes étrangères à cette administration , 
ont été : 

Marchandises sur la totalité de la route. iSq ^tS*^ 

— sur moitié de la route a4 934'> <>" ^^^ 

la totalité I2 4^7 

— entre BoUqu et Manchester ou Liver- x jl k t 

pool 38 341 S ou sur la totalité de la / ^ 

route 19 170 

Houille sur moitié de la ligne 86 173, ou sur la to- 
talité 43 086 

Wagons correspondans T ^ du poidr <Jes objets transportés j. 1 28 43i 

Wagons ramenés à vide T -7- du tout j ! 3a 108 

Voyageurs , effets et voitures , comme ci-dessus i4g8i4 

Total. 504434 

Ainsi 524 434 tonnes brutes ont passé sur chaque mille 
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du railway , non compris le poids des machines et de leur 
convoi. 

Gomme on a tii que la dépense d'entretien ^ pour les 
3o milles de longueur du railway, a été 11 oSS^'^iS, cela 
fait par mille 368^%4^^9 ^^ ' réduit en pences, 88 425^* 

Par conséquent la dépense par mille ^ pour chaque tonne 
portée , a été 

524434 -° ''«»'• 

• 

Dans ce calcul , on n'a compté du railway que la lùit* 
gueur utile j; c'est-à-dire qu'on a omis les lignes de dé- 
chargement , d'embraniJiement , etc. , comme n'étant que 
des complémens nécessaires de la ligne principale. 

Ce taux y réduit en mesures françaises , donne s 

ictntimt^Q^^ ^or tonneau brut par kilomètre. 



\* 



Sur la ligne de Darlington , durant la même année, les 

dépenses d'entretien pour les ^4 milles du parcours des 

locomotives ont été : 

Is s %, 

OaTviera 4 ^^3* <>• o 

.l^tériaux : a 060. o. o 

6 3i3. o. o (1) 



(i) Les dépenses totales d^entretien do la ligne , durant Tannée que 
nous considérons ici , ont été : 

ÎPQur les a4 milles de parcours des loco- /j *C ^ 
motives 4 353. o. o 
pour les 16 milles sei^ par des chevaux 
ou des machines s^tionnaires , i o6'y 5. o 

m« A^* f narcours des locomotives. .-. . 2 060. o. o 

Matériaux pour J r^, , , 7^ u- ♦ 
..ji^ _*i \ balase des chevaux qu des machines sta- 
réparations....!*^ .* te a a 

V tionnaires ,.. ôio. 3. o 



:25.. 
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Le poids qui a passé surcette partie da railway , doraiit 
le même temps , a e'té : 

Mareliùidises oa charlwiu de terre, 676^951 tonnes 
portées à i mille, ou sur U totalité des 24 milles de 
parcours .' a8i 873^ 

Wagons correspondans f -^ do poids des objets portés j i3S 277 

Wagons remontant la ligne (mèmepoids) i38 277 

558 437 (i). 

Les de'penses pour la totalité des 24 milles ayant été de 
63iB^, cela fait pour chaque mille 263'',o4 ou 63 i3o'. 
Ainsi les frais d'entretien de la route, par mille et pour 
chaque tonne brute portée sur le chemin , ont été * 

63 i3o^ ^ . .* 
5584^ = ^'"^^- 

On a de même ici omis les croisemens de ligne et em- 
branchemens accessoires , comme ci-dessus. 

Ce taux serait diminué sans doute , si les wagons de 
Darlington étaient suspendus, comme le sont ceux du 
railway de Liveitpool. 

En mesures et monnaie de France, celte somme radient 
à o^'""*"",726 par tonneau brut par kilomètre. 

Cette dépense n'est, comme on voit, que les deux tiers 



% 



Report 7898''8J'8' 

Entretien des ponts , , 69. 17.. 7 

Entretien des clôtures et barrières ', 280. 7.11 

Dépenses accidentelles 4^7* 3. 7 

Dépense totale 8 715.17. g 

Nota. La distinction entre le parcours de6 locomotives et le parcours 
des chevaux n^a pu être faite que par approximation , la Compagnie ne 
gardant pas de comptes séparés à cet égard. 

(1) Outre ce poids, il passe encore sur la ligne un petit nonabre de di- 
ligenceS; que, depuis quelques mois, on fait tirer par le moyen des lo- 
comotives. Mais comme ce service est peu considérable , nous tfavoni 
pas voulu en embarrasser le calcul. 
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loie celle de Liverpool pour le mènaie objet. La différence est 
due à la rapidité du mouvement des machines et des voi- 
tures qui passent sur ce dernier railway; Mais c'est surtout 
dans les frais d'entretien des machines que cet effet de la 
vélocité se fait sentir. 

Il ne faut pas croire toutefois que la différence considé- 
. rable , qu'oh remarque à cet égard entre les machines des 
deux Compagnies , tienne exclusivement à la vitesse du 
mouvement. Cette vitesse y entre bien certainement pour 
la plus grande part; mais en outre ^ les conditions du 
transport y ont une influence non' moins marquée. Noos 
voulons dire que les voyageurs formant le principal transport 
sur la ligne de Liverpool , leur sûreté exige qu'on prenne 
des machines un bien plus grand soin que lorsque le halàge . 
ne se compose que dé houille , comiile cela a lieu sur le 
railway de Darlington. Aussi voyous^nous lés locomotives 
de Liverpool, entretenues avec un soin y on pourrait mjhne 
dire avec un luxe, dont celles de Darlington n'approchent en 
aucune manière. Pour expliquer complètement notre idée , 
nous dirons que .le service du railway de Darlington est 
un service de roulage, et que celui de Liveif ooï est un 
service de diligences. ' - 

Il ne fout donc prendre les données présentées plus 
haut que chacune dans leur spécialité , c'est-à-dire l'une 
pour un mouvement lent,' avec des machines de certaine- 
construction et pour tirer des marchandises ; l'autre, pour 
un mouvement rapide , avec des machines d'une construe-r 
tion différente, que les première» ne pourraient remplace^^ 
et pour tirer des voyageurs. 

Il est à remarquer , ayant de terminer cet article , que 
les réparations au railway consistent en remplacemens 
des blocs de support , coussinets, clés et fiches. Les rails 
eux-4némes , étant en ferforgë , se rompent rarement^ Quant' 
à leur diminution graduelle de poids par l'usure , c'est un 
effet très minime« 
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Le 10 niai i83i, sur là Kgne de Livcrpool, nundl en 
linr laminé lon^ de i5 pieds ^ nettoyé soigneusement, pe- 
spit 177 livres 10 onces et demie. Le 10 février i833, le 
même rail levé par M. J. Locke, alors ingéniear de la 
ligne, et bien nettoyé comme auparavant, pesait 176 
livres, 8 onces. Il avait ainsi perdu en ai mois un poids 
de 18 onces et demie. Le nombre de tonnes brutes , qui 
avaient passé sur œ rail dans le même temps , était estimé 
à 600,000. On voit donc qu'avec ce tonnage et la vitesse 
du mouvement sur ce railway , la perte annuelle du rail 
n'était enoore que ^^ de son poids primitif , de sorte qu'il 
fiuodrait plus de cent ans pour le r^uire à moitié de sa force 
actuelle. 

^3. Frais de combustible, 

m 
m 
■" • 

A r^;ard du combustible , nous avons déjà , dans le 
CSbapitre K de cet ouvrage , donné des expériences d'où 
Von peut déduire la consommation de combustible d'après 
la charge que les madûnes ont à tirer. 

Cependant, comme dans l'intervidle des courses des ma- 
chines le feu doit continuer d'être entretenu , et cpi'en 
outre il y a toujours des déchets inévitables dans le service, 
on doit naturellement s'atteikdre à une augmentation de 
dépense tous ce rapport dans la pratique. C'est ce que les 
faits vont nous Cure connaître d'une manière positive. 

D'après les rapports de la Compagnie du railway de Li- 
verpool pour les deux semestres de Tannée que n^us 
considérons y savoir du 3o juin |833 au même joue i834 y 
la dépense de combustible pour les locomotÎFes à été 

6 079'^I5•^.8*^. 

Le nombre des .voyages exécutés est de 11 656; ainsi la 
dépense de combustible par voyage s'est montée à 
10^,4^2 y et comme le prix moyen du coke employé pen- 
dant cette année sur le railway, a été 23*^,5, la conaom- 
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Biation de combustible, mesurée en poidi , s'«st élevée à 
994'*% 37 par voyage. 

Mous avons vu (Appendice, S >^ ) ^I^^ ^^ nombre t^tzl 
des tonnes brutes , tirées par les locomotives d'un, bout 
du railway à l'autre dans le même nombre de voyages, 
a été 

37a 958 tonnes, 

La charge moyenne des machines a 4té par conséquent de 
32 tonnes. 

Une charge de 32 tonnes , non compris le convoi , a donc 
exigé , d'après le fait , une consommation de coke de 
994 Ibs. Ainsi, considérant que la charge a été effective- 
ment tirée à 34 milles et demi, c'est 0^^,90 par tonne 
brute tirée à i mille sur niyeau. Nos expériences spéciales 
(Chap. IX ^ § 2) ne nous ont donné moyennement que 
35o Ibs de coke pour une charge de 32 tonnes. On recon- 
naît donc que, dans la pratique et avec la nature du ser- 
vice sur cette ligne, les pertes diverses se montent à près de 
depx fois la dépense du service actif. 

Cette accroissement considérable tient non-seulement 
à la (clépense nécessaire chaque niatîn pour allumer le feu , 
mais encore à la nécessité qiji'il y a svlr cette ligne d'en^^- 
tretenir pour le passage des plans inclinés des machines 
de renfort, dont le feu doit rester allufué tout le jour 
quoique ne servant qu'à de longs intervalles^ au grand 
nombre de voyages "que leS' machines font à peu près 
gans charge y et enfin, aux longues heures d'attente entre 
les Vioyages. Toutes ces circonstaziGes , hors celle des ma^ 
chines de renfort, sont à peu près inévit^les dans un ser- 
vke de la nature de celui de LivèrpooL 
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"Sot k nûhray de Barimgton les mènes canses de perle 
n'exbtent pas, du moins au même degfé. 

D'après les notes soigneusement tenues par l'admims- 
tration de cette Compagnie poor serrir de base â ses 
marchés , la quantité de honiUe moyennement consommée 
pendant on Toyage d'une machine y c'est-à-dire pour con- 
duire 24 wagons chargés à 20 milles en descendant, et les 
ramener vides à même distance en remontant , coûte aux 
machinistes 4'-9l' 1 9 C[uand la houille revient à 5' par tonn^. 
Ainsi la dépense en poids est de aiS^ Ibs. 

La charge utile tirée par la machine se compose de 
63^60 de houille- en descendalit, et cette charge utile est 
nulle en remontant; moyenne 3i',8o portées à 4p milles 
en tout. 

Ce poids, d'après ce que nous avons vu (Appendice , 
^ I ) correspond à un poids brutj tiré sur piveau à la même 
distance de 

la consommation de houille par tonne brute portée à i 
mille sur niveau est donc de o'^,86. 

C'est à peu près la même dépense que sut le railway de 
Liverpool , surtout en considérant qu'une tonne de houille 
de bonne qualité produit un peu plus de vaporisation qu'un 
pareil poids de bon coke (i). 

Ce résultat pourra surprendre , car les chaudières des 
machines de Darlington sont généralement construites sur 
un principe moins économique dans l'application de la 
chaleur que celles de Liverpool ; mais en considérant le 
service sur cette ligne , on se rendra facilement compte de 
eette circonstance. Sur le railway de Darlington, les ma- 



(i) Les quantités de coke , préparé ep vase çîos , et de houille de New- 
castle , nécessaires pour conrertir une même quantité d^u en Tapeur , 
à la mémepression, sont entre elles à peu près comme les nombres 1 4 et 1 3. 
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chines ne partent jamais qu'à pleine charge; c'ést-â-dire 
qu'elles conduisent , comme on vient de le dire un poids 
moyen de 62^,7 par voyage , et cette circonstance est, on 
le sait, fiivorable à la de'pënse de con^bustible. Si ce^ ma- 
chines ne tiraient qu'une charge Moyenne de 32 tonnes, 
comme celles de Liverpool, leur consommation relative 
serait certainement plus considérable. Il faut encore ajou- 
ter que , sur le railway de Darlington , les machines n'é- 
prouvent pas de dfélais entré leurs voyages , et que l'uni- 
formité' de charge et de vitesse permet de ne leur donner 
que juste la production de vapeur ne'cessaire à leur mouve- 
ment. Il en résulte qu'on ne voit jamais à la soupape ce 
soufflement énorme , qui enlève un quart de leur produit 
aux locomotives de Liverpool. . 

C'est à ces circonstances réunies que doit être attribué le 
résultat que présente ici la pratique. 

§ 4* Frazs totaux de transport. 

Les autres dépenses du.halage ne donnent lieu' de notte 
part à aucune discussion séparée ; on en trouvera le détail 
dans les états suivans relatifs à la Compagnie de LiverpooL 
Mais leur ensemble fait connaître la dépense totale du 
transport par le moyen des locomotives , et c'est un point 
qui exige quelque détail, comme ceux qui précèdent. 

D'après les tableaux relatifs à l'année dont nous nous 
occupons > on voit que les dépenses totales 4e la Compagnie 
de Liverpool sç soiit éleyées aux sommes suivantes : 

i« semestre 56 35d''. l'.g* 

a^ semestre.. f ^..i...... 60 oga.i5.ii 

^ 116 44^.17. 8 

Mais notre but étant de connaître les dépenses résultant 
du seirvice des locomotives prises séparément, pour en com- 
parer le montant avec le halage total qu'elles ont exécuté. 
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3i Décembre i83o ., 2''. o'.o^ 

3o Juin i83i â. 10. o 

3i Décembre i83i L, 17. 8 

3o Juin i83a A, 4* ^ 

3i Décembre i833 '• . . a* ^- ^ 

3o Juini833 ..'. 4. 7. 6 

3i Décembre i833 (outre un fonds de réserve 

de 4088^. 8'r. joify). .. 4. i5. 3 

3o Juin 1834 4* i^- > 

Total , du t6 septembre i83o au 3o juin i834y 

ou en 3 ans 9 mois et demi 33^.i8'. 3^ 

Cette somme fait 9 pour 100 par amiëe y malgré le fonds 
de réserve que forme la compagnie , et malgré les dépenses 
extraordinaires inévitables au début d^une entreprise , 
qui y la première de son genre y a du payer elle-même 
et payer chèrement son expérience, tandis que les railways 
futurs n'auront plus qu'à en profiter. 

Outre cet intérêt considérable pour les capitaux em- 
ployés , nous répéterons ici que les actions de ce railway y 
du prix original de 100 livres sterling, se vendent en ce mo- 
ment , et après quatre années seulement d'établissement, 
au prix de 210''; et que celles du chemin de fer de Darling- 
ton , qui n'a que neuf ans d'existence , rapportent 8 pour 
100 d'intérêt et ont monté dans ce court intervalle de temps 
de 100'' à 3oo, qui est leur prix actuel. 
. Ce simple exposé des faits en dit plus que tous les rai- 
sonnemens imaginables. C'est pourquoi nous n'y ajoute- 
rons aucune réflexion. 

Nous serons heureux si les renseignemens de dépense déjà 
présentés, et ceux que nous allons y joindre encore , peu- 
vent être de quelque utilité aux personnes dont le dessein 
serait de s'engager dans ces belles spéculations , non moins 
avantageuses pour leur propre fortune que pour la fortune 
publique. 

Nous terminerons cet appendice en donnant l'état dé- 
taillé des recettes et dépenses de la Compagnie de Liveiv 
pool depuis son origine jusqu'à.ce moment. 
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EXTRAITS 

Des Rapports du Comité des Directeurs aux Actionnaires 
du chemin de jer de Liverpool à Manchester y depuis 
Vouverture du chemin jusqu'au 5o juin i834- 



PEm-SEMESTRE DU 16 sEPTEHBlus {jour de Vouuerlure du raiîway) 

AU 3l DÉCEMBRE ï83o. 



• Argent 

d'Angleterre. 

Profit net de la Compagnie i4 4^^^'* 19'-^'' 

Dividende payé par action de 100 Is, ou a Su fr. . a. o. o 

SEMESTRE DU 1®' JANVIER AU 3o JUIN ]83]. 

Profit net de la Gompiàgnie 3o 3i4. g. lo 

Dividende pour le semestre , par action de' loo Is , 
ousSaifr ^,\o, o 

SEMESTRE DU 1®' JUILLET AU 3l DÉCEMBRE l83l. 

tonnes. 

Marchandises entre Liverpool et Manchester 5a 11^ 

Id, sur partie de la route 2 347 

Id. entre Liverpool et Bolton 10917 

Houille de divçrs lieux , amenée par les machines 

de la Compagnie 7 198 

Id. amenée par des machines étrangères à la 

Compagnie i 198 

Nombre des voyageurs inscrits aux bureaux de la 
Compagnie a56 3af 

Voyages de 3o milles exécutés par les machines 

de la Compagnie : avec voyageurs. . . . < a 944 

avec marchandises a aqo 

avec houille i^o^ 



Argent 
ée France. 

363 8a6/,a8 

50y4^ 



764167, 59 

"3,44 



tonneaux. 

53 o4i 
a38d 

7 3ii 
I ai7 



5 39a 



Recettes. 



Argent 
d'Angleterre. 



Voyageurs. . , • 58*348''. 10'. o 

Marchandises 3* 764. 17.8 

Houille 6q5. i4* 4 



Total 89 809. a. o 



Argent 
de France. 

I 470 849/60 

775 5a*i,a7 
17537,63 

aa63 908,50 



39» 



APPEHDICB. 
Dépeiuèi-, 



BouUle 

Hennés dépeniea 

ùmloiuge. ■ 

Entretien du chemin 

Fnude dirwtioD 

BnrciDi pour l'inicription de* Tojagenn 

Machines ioeomotlTea 

Annonce* 

InlérAt d'emprunts 

Indemn itia pour effets de To jageora bliaés On p^na. 

iDRénienra réaiderta-- - .,. ..,,,..,,,. 

DqieDsMpour trauiporta de mardumdisea.. 

Impâti et taiea 

Mochiaca k Tapeur Blalionnaires 

Di1^[awei : 

Wagona 

bidëiiinlt^ponT marchandises *i'ariéea<ni perdues., 
SÔrreilliDa «mployéa aur la ligne...'. 



60. i5. i 



59. 3. 
3 737. 7. 
900. 5, 
.56. 7. 
6>5. o. 

'* m'I'. 
>69- 4. 

6 709. 7,1 

PS:'Î: 

1 492- '4- 



véi 

7 Sio, ;3 
>4S5j,76 
307 Gio, 33 

,.' 49'. 47 

Uç)oa3, 44 
11 (içâ, Si 

.5^5,00 
a63Î3q, ai 
6qMii, 11 
6 786. 7Î 
i6o\io,iS 

34t>3.4; 
i9 8i3,î8 

3 S81, :■( 

4 4»8<4' 



V 



aSïl/' , 

Profit net pour le semestre sar lea diligences 
Toyageant le dimancliB , pur action de 100''.. 



49<»S.iS. 5 


|, iiSl«5.Si 


4.^. 3. , 


iol8o6a,5) 


4.,o. 


"3,« 


,. 8 


9,» 



Msrchandiaea enlra LiTerpool et Maucheiter Si 

Jdtm sur partie de la route 3 

Idem entre LiïerpoolelBolton 14 

Houille de divers lieux, amenée par lea machines de la 

compagnie ai 

Idem amenée par des machines étrui- 

gêres à la compagnie 7 

Voyageurs inscrits aui bnreaui de la compagnie 

Voyages de 3o milles exécutés par les tnachineB de la com- 
pagnie i aTec Toyagenrs t 

avec marchandises 

avec bonille 



'M 



Rece 



Voyueura-. ■ 
MarebaDdiseï 






Toi*!..... 74 706.16. 



55^ 
I 883 »9»' I 



HEGETTES ET DÉPENSES. 

Dépenses. 

Argent 
«^Angleterre. 

Mauvaises créances • 394''. S*. 7^ 

'Gages des conducteurs et chargeurs j\ 

1 104.4-6.- Charrettes et charretiers, I 

« I a54. 10.5. —Omnibus et droit,! 

diligences _^ 

niturés de' bureaux et dépe 

yerses, 44' -^ -7 ^ 

Employés, l 'jig.S. 1 o.— Chargeurs, 

386sk.o.8. - Conducteurs au frein. 
^^ ,. , 461.5.9.— Huile, cordage8,cto., 

Service I 461.12^ — Camionage,8o8.i6.5. > a . ^5 
des <. -^Réparations aux camion8,etc.,r ^ ^^^' ^' 9 

marchandises, j ,63. 14.11. — Fournitures de 

bureaux et menues dépenses, 
5o3.io8 * 

Houille • a6. 8.10 

Camionage dans la ville de Manchester 1 Aïo. A, g 

Frais de direction 5o8. i4. o 

Indemnités pour effets devoyageurs brisés ou perdus. 101.10. 9 
Indemnités pour marchandises avariées ou perdues. 388 .10. 3 
Bureaux pour l'inscription des voyageurs (commis, 

5n3.i3.i.— Loyers et impositions, 106.10.0)... C80. 3. i 

Ingénieurs résideùs 5-iO. 9. o 

Intérêt d'emprunts. '. 5 9661 . 14. 1 

ÎCoke et eau, 2957.8.0. — Huile, 
suif, chanvre, etc., 507.3.1 
Ouvriers et matériaux pour ré-> 10 582.16. a 
parations, 5947.6.5. — Machi- 
nistes, 1170. 18.8 

Eptretioi / Ouvriers , 3929 . 8 . o.—- Dés ,dormans, * 

de la < coussinets, etc . , 2668 . 1 2 . 3 . — ^Rem- 1 7 33 1 . o . 6 

route. ' blai, 733.0.3... »....) 

Bureau central r Appointemen8,652.8.6. — Loyer | 

delà < etimpositions, 77.9.2.— Four- > 8n. 8, i 
Compagnie. ^ ni turcs de bureaux, 8 r . i o . 5 . . . -^ 
Surveillance de la ligne, eiportiers des barrières., i 356. 9.11 

Menues dépenses 75, i . o 

Lioyers divers ♦ 1 840. i . 10 

Machine (q^^^iq ^g^f p^u, i^ passage souter- 
8tationnaire\ rain,33o. 10.8— Houille, 265. 7.0.. . ,« 

etservice ^ «Gages, 200.9. q.- Réparations, > ' ^^'•'^- ^ 
du passage j ^.^^ suif/ch^vre, etc. , 165.8.9 
souterrain. ^ ' ' 77./ 

Iinpâts et taxes i 109.14. 9 

{Ouvriers pour réparations, 585.6. 7. — | 
Fer, bois , etc., 265.0.9. — Toileci- l i 006. 18. 1 
rée, peinture, etc., i55. 10. 10. ..... I 

Total 47 770.15. 5 

Crédits à déduire i 112. 4* > 

Reste 46 658.if. 4 



399 



Argent 
de Fninee. 



i23ai7,84 



201 9^4,61 



656,54 
35801,34 

2 559,63 
7 272,82 

in 145,33 
i5o 469,71 



366771,50 



184800,43 
20 4^9^ 

34 194,55 
7 891,86 

46 3^5,01 

26 5i3,99 

27 974,27 
25 382,i5 



I 2043^5,71 
28 o36,45 



t 176 169,26 



4oo 



▲PPEHDIGS. 



ftofitnetdu i^ janvier an 3o juin iS3s 

IKTidende payé pour le semestre^ par action 



Aracst 



de iooUt. st. , on !i5ai îr, 



Profit net pour le semestre sur les diligences 
foj a geant le dimanche, par action de loo l.st. 



SEMEStKK DC 1^^ idUR AO 3l 



38 o48^4V 

4. 0.0 

4.8 

i83a. 



deFni 
707039/57 

100,83 
5.88 



toaneaMx. 

]||arrKafMli«<Hi entre LîTerpool et Manchester 6i ggS 63 g65 

idem sur partie de la route 6011 6 io5 

Idem entre Lirerpool et Bolton i 18 836 19 i3i 

Houille d3 divers point» de la roate à Liverpool on 

Manchester 399^0 ] 40 565 

Nombre des voyageurs inscrits aux bureaux de la Compagnie. 1 8a 8a 3 

Voyages de 3o milles exécutés par les machin, de la Comp 

avec voyageurs. ... ., .^^ V *; '^ 
avec marchandises » '*^" ^ ^ *^ 
avec houille.. 



.. 3 363 ( 

es. I 679 I 

an J 



Receltes. 



Araent 1 Argest 

d^ànf^etene. 1 de France. 



Voyageurs. .. 
Marchandises. 
Houille 



.1 



43 120''. e*!!**! 086977/4 

54 977. «a. 7 
a 804. 3. 4 



Total 8090a. a. 10 



Dépenses, 



Mauvaises créances. 



Service 

des 

diligences. 



Service 

des 

marchandises. 



Gages des conducteurs et chargeurs/ 
1 1 73 . 19.6. — Charrettes et charre- 
tiers, 375. i4-4- — Matériaux pouri 
réparations , \(y^, 1.9 — Ouvriers' 
pour réparations, 61 3. 18. i. — Gaz, 
huile, suif, etc., 23a .11. 7. — Drcit j 
sur les voyageurs, 985.19.1. — | 
Fournitures de bureaux et' menues 
dépenses, 4i4'>9*7' 

Employés et commis, i8aa.i3.a.^ 
-—Chargeurs, etc., 39a5 . 7.4- — 
Gaz, huile, suif, cordages, etc., ( 
a96 .11.7. — Réparations aux ' 
camions, ateliers,etc.,3(;8.3. 1 1 . 
— Fournitures de bureaux et 
menues dépenses , 5^o . 1 J . 5 . . . • 



Houille 

Camionage à Manchester. 
Frais de direction '. . 



81 . 6. o 



4 a6i. 3. II 



6 983. 9. 5 



27. a.îo 

a 744. 18. 7 

295, I . o 



77/44 

881 716,26 

7068^,43 



ao39 38i,i3 



a 049,41 



107 416,23 



176039,31 



69j94',i8 
7 437»62 



RECETTES ET DÉPENSES. 



4oi 



Argent 
d'Angleterre 

iSo.ig. II 

^1.19. o 

450. o, o 

4 555. i5. 7 



la 646. 9. 8 



i;8. 3. 8 



Inctemnités pour effets de yoyag. brisés ou perdus. . . 

Idem pour marchandises avariées ou perdues. . . 

Bureaux pour rinscription des voyageurs (commis, 

556.3.10. —Loyer et impositions, ^5.1 5.9).. • 

lagénieurs résidens 

Intérêt d'emprunts 

/Combustible et eau, 3848 .10.8. 
4 Huile, suif, cha nv. ,etc., 66 1 . 1 .9. 
•njf vî I —Matériaux pour réparations,] 
MaclUnes / 37^3.0.7.— Ouvriers pour répa- 
looomotives. 1 nations, 335a. 16. a.-JGages des j 
f machinistes et chauffeurs,.... 
1060. II. 6 • 

Contentieux 

ïjitretien / Ouvriers, 3675 . 16. 5.— Dés, dormans, l 

delà I coussinets, etc., a355. 17.1^— Kern-/ 6878. 4* 3 

route. C blai, etc. ^46. 10.9* ••-*•• • ) 

Bureau central / Appointemens,Ga3. 1 8.0. — ^Loyer, % 

delà < 85. 0.0. — Fournitures de bu- > 727. 7. o 
Compagnie, t reaux, 18:9.0 i 

Surveillance de la route Qoa. 16. 5 

Menues dépenses, • 06. 2. o 

Locations diverses ', i a46. 5. o 

^t^^}l!^L (Houille, ao9 i5. 3. — Chauffeurs et) 
«f al^ilf conducteurs au frein, 816.7.5.— t o^^ ,„ , 
A» ^^1 1 Réparations, gaz, huile, suif,etc., ( «^^ . 1 7 . 5 

stSSr/ 3aî,4.7...''./......'....'...0 

Impôts et taxes 3 483. 18. a 

/ Ouvriers, 583 . o . 5.— Fer, Iwis, etc., 1 
Wagons.^ 35o.ia.io. — ^Toile cirée, peinture, > 964.1 3. 3 



Ai^nt 
de Fraace. 

5a88/54 
38o6,3i 

i5o3o,ao 

Il 3i3,35 

114 84a, 10 



3i8 7ga«58 



l etc., 3 1. 0.0. 



Total 48 378. 8. 10 

Profit net du i«<^ juillet au 3f décembre i83a. 3a 6a3, 14. o 
Dividendé^payé pour le semestre, par action de 

looliv. st., ou a53T fr 4» 4» o 

I^fit net pour le semestre sur les diligences 

Toyageantledimanche, paract. de4ooliv. st. 4. o 

SEMESTRE DU I«' JANVIER AO 3o JUIN l833. 



^979» «7 
173 386, 00 

18 335,04 

aa 758,3i 

i666,a5 

3i 4i5,47 

'« 498>97 

87 8aa,36 
a43i7,ai 



1 ai7ooa,79 
8aa 378,34 

105,87 
5,04 



tonnes. 

Marchandises entre Liverpool et Manchester 68 a84 

Idem sur partie de la route 8713 

idem entre Liverpool ou Manchester et Bolton.. 10 461 

Hotûlle de divers points de la ligne à Liverpool ou Man- 

chesUT 41 3^5 4^ oa3 

Nombre des voyageurs inscrits aux bureaux de la Compagnie. . 171431 
Voyages de 3o milles exécutés par les machines de la 1 

Compagnie ; avec voyaeeurs 3 arta > 5 5o6 

cihandises. a 344 ' 



tunneau|c. 

6q353 

b848 

19 765 



avec marchandises, a 3^ 



^2 APPEHDICE. 

Recettes. 

Yorncm U iJo^iy» q^ 

XarcHuidiic». jg Soi.f?. 3 

HoaiDe a C38.i5. 9 

Total ..... 86 071.10. a 

• Dépenses 

Aaaiooees 5o. 8. 7 

M«ivmises créances >• 176.18. 6 

rCoDdoctcvnetcliarfeimy ii5o.4-o 
— Charretles, charretien et entre- 
tien des cherauz, 401 . i8.(î. — Ma- 
tériaux pour réparations, 38 3. 1 5 . 1 1 
' — OuTriers pour réparations, . 

j_ , 758. 10.6. — Gaz, huile, soif, corda- \ e o«r » _ 

des < * . t r t n '2 ■ / «^ aJO. 9. I 

^ ges, etc., >a4-4-<'- — Droit sur les 

Toragears, 04^6. i5- 4- — Fonmi-I 

tares de boreaiix et rnennes d^>en- 

ses, 336. i5 .6. — Impositions pour 

les bureaux et établissemeasy etc., 

ifi.i8.4- 

Emplojés et commis, 1703,17.6. 

— Cliai^eurs, conducteurs an 

firein, charretiers et cheraux , 

4687.9-7. — Gaz, huile, suif, cor-, 

Servir» / <ï*ffés, etc.,fi|8 4.11.— Répara- 

^'^^ / tions aux camions, atelierB,etc.,/ 8379.15. 9 

i~^. \ 4^5. i3. 1 . — ^Fournitures de bu- 

marcnanoises. | ^essa. et menues dépenses , 

336.9 ^' — Impositions, assu- 
rance, etc. pour les bureaux et 

établissemenSy 798. 1.8 

Houille 130.16. 1 

Camionage à Manchester 3 4^ • 16. i 

Frais de direction 363. o o 

Indemnités pour effets de voyag. brisés ou perdus. . . 38 . i . 3 

Indemnités pour marchandises ayariées ou perdues, i o33 . 18 . 3 
Bureaux pour Tinscription des Toyageurs (employés 
et commis, 677. 19.6. — Loyer et impositions , 

103.17.1) 680. 6, 7 

Ingénieurs résidens 44' - *7* 4 

Intérêt d''empnmts 5 367. 11.9 

r Achat et transp. du coke, 3796.4.5 

— Chai^enrs de coke et serrice 
des pompes à eau, 338. 16 10. — 
— Gaz, huile, suif, chanvre, etc., 
760 . 1 ^ . a. — Tubes de cuirre et 

Machines / de bronze, fer. bois etc., pour , ,4^,5,(5 
locomotiyesA réparations, àago.lS. -- Ou- \ '* ''^- '^- 9 

vners pour reparations,4ii5. 0.8. 

— Machinistes et chauffeurs , 
893. 4 •4- — Réparations faites 
hors de rétablissement, 94^.6.8. 
— Achat de deux machines neu- 
ves, Leeds e^Firefly^ i58o.o.o 



4e Fr 

1 IT9 450/64 

^pf,30 

eS_5i8^ 

2169690,41» 



I 371,11 
44^,95 






147 091,30 



3i6 379, 3i 



3oi5,»f 

63 o3i,()8 

6 35i,iî 

959*37 
36062,87 



iii3è,58 
i35 3o6,i5 



370 956,8> 



RECETTES ET DEPENSES. 



Anent 



i^< 



d'An^cterre. 

Entretien /OuTrier8,3648.i8.5. — ^Dés^dormans, ^ 
delà < coussinets, etc. îio5a. 5. II.— Rem- l 6 7i4'*9*.3^ 
route. ' blai, et dessèchement, ioi3.4«ii..f 

Bureau central. / Appointemens,634. 19.6.— Loyer 1 

de la < et impositions^oi . 1 8.6. — ^Four- S 

Compagnie. ' nit. de bureaux, etc.,. 56.19.5). i 

SurTcillans employés sur la ligne 

Menues dépenses • 

Locations diverses 

Réparations aux clôtures et barrières 



74{-i6.ii 



95o. 4. 7 

70. o. o 

601. ]5. 8 

29S. 4* 2 



Machine 



«#^î^™JL (Houille , i55.8. 1. — Chauffeurs et, 
stationnaire I conducteurs au frein, 363.8. 10, ' 



— Réparations , gaz, huile, suif, ( 0^9 • > î» • ' « 



nasBuiTA 1 — i^eparauons 
.Cr.( etc., 340., 5... 



et seryice 

du 

souterrain. 

Impôts et taxes 1891. o. 7 

rOpyriers, 598.3.1. — Fer, bois, etc., 1 
Wagons. ^ 3ao.i^4- — Cordes, peinture, etc., > 



l 82.7.3.. 
Camionage à Liverpool 



1000.11. 8 
18. 4. 6 



Total. 



... 52 960. 9. I 

Profit net du i«' janvier au 3o juin i833 33 171 . i . i 

Dividende payé pour le semestre, par action de 

100 liv. st. ou a5a 1 fr 4* 4 • ^ 

Profit net sur les diligences voyageant le di- 
manche, par action de 100 liv. st 3.6 

SEMESTRE DU I^'' JUILLET AU 3l BÉCEIIBRE l833. 



4o5 

Arf^t 
de France. 

169958/16 



18 776,08 

a395a,38 

I 764,56 

i5 169,36 

7 4e8,éa 



21669,84 
47 669,07 

à5 332,70 

459>4' 

I 333 5i4,7i 
836 175,69 

105,87 

4i4ï 



tonoes. tonneaux. 

Marchandises entre Liverpool et Manchester 1 69 806 70 898 

Jdem sur partie de la route q 733 9 885 

Idem entre Liverpool ou Manchester et Rolton. iB 708 19 001 

Houille de divers points de la route à Liverpool ou 

Manchester 4^ ^3^ 4^ 7^ 

Nombre des voyageurs inscrits aux bureaux de la Compagnie. 2 1 5 07 1 
Voyages de 3o milles, exécutés par les machines de 

la Compagnie; avec voyageurs... . 3 a53 \ 5 q/ 



avec marchandises, a 587 
Recettes. 



o 



Aivenk 
d'Angleterre 



Voyageurs 54 685^'.6'ii« 

Ifarchsndiscs 39 957 . 16. 8 

Houille 2 591 . 6. () 



Argent 
de France. 

I 378 507/92 

ï oon 257, l5 

65$ 22,12 



Annonces 

Mauvaises créances . 



Total. .^ • • • 97 ^^i' lo» i 
Dépenses. 

6.10. o I 

374.10. I I 

26.. 



2 45i 087 19 



i63,85 
9 44o,5i 



4o4 



ÀPPERDIGE. 



AracBt 

/Goncfaictears et chargeurs^ ii68.4*6.\ • 

/ — Chtirettes, churetien et che- 

1 Tanx , 36i . I . n. — ^Matériaux pour 

1 répantioiu, 689. ia.6. — OuTiieps 

g^^ I pour réparations, i o^t . i . 3.— Gai, 

''^ / huile, suif, cordes, etc., 19?.4- " • > « iSS^'ie^o^ 

wu^vwvw. ■ — Fournitures de bureaux et me-] 
I nues dépenses, 37 7 . 4 • 5- — Impo»»- 
I tions pour les bureaux , ateliers , 
I ete. , 1 1 &: o . 8.— LiTTée des conduc- 

\ teurs, 64- i^-o 

^Employés et commis, T728, 16.9. 

— Chargeurs, conducteurs au 

frein, charretiers, chevaux, etc. 

5oo6.6.io. — Gaz, huile, suif, 

^PvfAA I cordes,etc., 529. 17.0. — ^Répa- 

^'Y^'^ / rations aux camions,^ charret- \ 8 627.17. o 

marchamlises. \ ï?*' ateliers, etc., 360 9. 1 1 . - 
^^ 1 Fournitures de bureaux et me- 
nues dépenses, ^7^.5, 1 . — Im- 
positions et assurances pour les 
bureaux, etc., 456. 17.7. — Sacs 
pour grains, 110. 3. 10 

Houille • . 83. o. 9 

Camionage à Manchester ., 3 »73. r8. o 

Frais de direction 3i3.i8. o 

. Indemnités pour effets de Toyag. brisés ou perdus. . i4p. 4- ^ 

Idem pour marchandises avariées ou perdues. asi • i o. 1 1 
Bureaux pour Pinscription des Toyageurs. (Employ. 

et commU, 603 .6. 8. — ^Loyer, 3o. o . 0} 633 .6.8 

Ingénieurs résidons Sig. 3. 4 

Intérêts d'emprunts 5 i4o. 6. 4 

ff Achat et transp. du coke, 3197 .4*4* 

— Chai^eurs du coke et service 

des pompes à eau, 348.8.5. — Gaz, 

•huile, suif, chanvre, cordes,etc., 

Machines / JSS. 1 4. «.--Cuivre, bronze, fer, , ^^ ^ 

locomotives. \ ?^">o®tc., pour réparations,) 73965. 8. i 

3755 . 3 . 7. — Ouvriers pour répa- 
rations, 44^^ •4* io.~- Machinis- 
tes et chauffeurs, 784.8.5. — ^Ré- 
parations aux machines hors de 
rétablissement, G13.3.9 

Entretien f Ouvriers,3f)37. i9-a — Pierres,dés,dpr-1 

«Iflla } ™a'i8,clés,coussinets,etc.,a4ii.3.4. [ n /l^h ,z q 
liute ) Remblaietdesséchement,935.i6.n.f 64^5.14.8 

«>«te ( ^Rails neufs, ,5o.i6.3. j 

f Appointemens, 607 . a . o ^Impo- ) 

Bureau centrale sitions et loyer, 75.14.3. / 

de la < Fournitures de bureaux et im- > 723. 6. 3 
Compagnie. / pressions, 33.7.8.— Droits de l 
i timbre, 17.2.3. ..J 



Argent 
de France. 



179 9J55/78 



ai7 490,83 



«068,01 
8ooo7,fij 
2887,59 
3 585,42 
5 635,i4 

1 5 939,86 

8 045)55 

129577,10 



353 o39,»5 



»6i979,»7 



18 307,91 



RKCETT£S Et DÉPENSES.' 



4o5 



Suireillance de la route ........«.••i 

Menues dépenses 

Locations diverses ,,,,• ^. 

Réparations aux clôtures et barrières 

Machine r Houille, 3oa . 6 . 5. — Chauffeurs et 

stationnaire i conducteurs au frein., Sig. ii .a. 

.. et service J — ^Réparations, gaz, huile, suif, 
du passage J etc., 41 9* i5 . ô.-7-Gâbleneuf, pour { 
souterrain . ( le passage souterrain,a66 . 3 . 6 . • • 

Impôts et taxes 

r Ouvriers pour réparations, 718.19.7.1 

-ixr.o^na J —Fer, bois, fonte, etc., 700.9. i. —I 

wagons. < ^j^^^ peinture, etc., a«.5.2.— Toilef 

f cirée, i63.6.5 • ) 

Camionage à Liverpool 

Contentieux • 



Argent 
d'An^eterre 

I oaa'*7*. 6^ 
61.19 6 
. 6o3.io. 8 
665. 3. 



I 307.16. 6 



3 4o9*ii* o 



I 6ii. o. 3 



80.1 
3oo. 



l: 



10 
9 



1roTAL.4.... 56 35o. I. 9 

Profit net du i«>^Juillet au 3 1 décembre 1 833.. 4o 884. 8. 4 
Dividende pour le semestre, par action de 100 



liv. st., ou a5ai fr. 



Profit net pour le semestre sur les diligences 
vovag. le dimanche, par action dé 100 liv. st. 
Fonds de réserve créé dans les six mois 4 <>^* 

SEMESTRE DU I®^ fASmBfL AU 3o JUIN 



4.10. o 



s. 3 

8.10 



Argent 
de France. 

a5 77*^oa 

I Sfa,«7 

i5 2i3,86 

16 767,5a 



3^967,65 

85 947 >94 
40610,4^ 

a o39iia 
7 067,13 



I 4^0 47^»^ 
I o3o 6i4>3i 

"3,44 

6,6a 
io3 061 43 



1834. 

tonnes. 1 tonneau^. 

Bfarchandises entre Liverpool et Manchester 6q 5aa 70 610 

Idem sur partie de la ligne i5 aôf i5 4^ 

JfJem entre Liverpool ouManchester et Bolton. io 633 19 940 
Houille de divers points de la route à Liverp. pu Manch. 4^ ^^9 1 4^7^ 

Voyageurs inscrits aux bureaux de la Compagnie , • aoo "676 

Voyages de 3o milles , exécutés par les machines de 1 

la Compagnie; avec voyageurs ... 3 3i7 > 5 816 
avec marchandises, a ^/Q i 

Jlecettes» 

Voyageurs ; , 5o 77o''i6'ii«' i 379831/63 

Marchandise» 4» oBn. 19. 5 i o35 745,53 ' 

Houille a 995. 1*5. ti 73 753,47 



Annonces 

Mauvaises créances 

Conducteurs et charg., 1167.11.10. 

— Charrettes, charretiers et che- 
vaux, 359. i3.o. — Matériaux pour 
réparations, 1 007 .9.7 . — Ouvriers 

pour réparations , 1 an . 1 5 . 5 

Gaz , huile , suif , cordes , etc. , 
358. i5.6. • — Droit sur les voyag., 
3(M)8. 1 . 1 1 . — Fournitures de bu- 
reaux et menues dépenses, i65.a .5. 

— Impositions, assurances, etc., 
pour les bureaux et ateliers, 
65,8.11 ! 



ToT^ 94 784.1a. 3 

Dépenses, 



16. i5. 
75.1a. 



o 
3 



Service 
des 
flilîgences. 



7 353.18. 7 



a389 33d,^ 

4aa,a3 
1906,04 



i85 377,86 



4o6 



APPENDICE. 



Argem 
de France* 



a35 004^01 



1 i35,6a 

75 3m,22 
7 3o5,a8 

660,94 

t6 966,72 

t3() 808,61 



Argent 
d'Angleterre 

f Emplovés et commis , 1 74.0* 14 «^^ 
^* Cbargenrs et condactoirs au 
fireiii, entretien des cheyaux, etc. 
53()n.8.5« •— Gaz y huile, suif, 
Service 7 coraes,etc.,7o8.i7.4-^^HépAni- 
des \ tioii8auxcajMOD8,atelier8|eto. ) 9 3aa''ii'ii^ 
aarehandises. | 716.9.8. — Fournitures de bu- 
reaux et menues dépenses, 
390.3.9. — Impositions, assu- 
rance, etc. , pour les bureaux et 
ateliers, 4(19,6.9 

Houille &5, I. o 

Gamionage à Manchester 9 988. 6. 9 

Frais de direction 989. 16. o 

Indemnités pour effets de voyageurs brisés ou per- 
dus...., 96. 3.10 

Indemnités pour mardbandises avariées ou per- 

dpes , ', 6^5, 6. o 

Bureaux pour Pinscription des voyageurs. (Em- 
ployés et commis, 6i5. i . 1 1 . — Impositions et 

lovers, 63.1.1) 678. 3. o 

Ingénieurs résidens - 359. 10. o 

Intérêts d^emprunts.^ 5546. .4. o 

rAchatet transp. du coke, 9889. 1 1 .4* 
— Chai^eurs du coke et service 
des pompes à eau , 383.19.5. — 
Gaz, huile, suif, chanvre, etc. , 
Ifachines / ^ ' • ' ^ • 4 --^«i^re , bronze , fer, 
locomotives. < l>oi8,etc.,pourrcpar.,4i4o.H).6> i5 641.17.10 
"*•«»• 1 . Ouvriers pour répar . , 543a .0.8. 
•— Machinistes et chauffeurs , 
836 .14.3.- Achat d'une machine 
neuve , 700 . o . o.*— Frais pour ré- 
parations aux ateliers, 38o.6.4* 

Contentieux 100. o. o 

Î Ouvriers et menus matériaux, 4^3 1 .9. 5. j 
— Pierres, dés, dormans , etc.,/ 
1489. 18.7.-- Rails neufs avec leurs > 9 35o.i7.5 
coussinets , cœurs , etc. , 3 1 53 . 1 4 • S- 1 
—Remblai et dessèchement, 493.9.0. ) 
Bureau centra] de la Compagnie ( appointemens, 

818. i4«4* — Loyer et impositions, 58.8. o) 87^. 9. 4 

Surveillance de la route i 010. 18. 1 

Menues dépenses , 60. o. o 

Locations diverses 363. 11. 11 

stîSi^^ïfre (HouiUe,'397.,9.i.~Chauffeurset 
Pt «^rvîi^f ' J conducteurs au frein , 385 . 7 . o. , ^ 

du ?:«: ge ) -Répartions , gaz' , hjle ,> ^^' -• - 
souSirain. i «"»^' «**^' »73.ii.i 

Impôts et taxes ^ 778.16.10 | 44841,02 



394300,8} 



9 590,80 



935 716,7a 



39 110,35 

95 634,i3 

I 5i3,4S 

9 1 65,53 



24867,9» 



« 

RECETTES ET DÉPEIfSES. 

Aroent 
d'Angleterre. 

Wagons (ouvtiers, 773.3.8. — Fer, bpis, etc., 
728. 13.4- — Cordes, peinture, etc., 109.19.2.— 

Toile cirée , ^o) i SSi^'iSSa** 

Entretien des clôtures et barrières 644* o. 1 1 

Camionage à LiTcrpool 80. 17. 6 

Total 60 092.15.11 

Profit net du i^'^ janTier au 3o juin i834* 34 691 .16. 4 

Dividende pour le semestre, par action de lools, 

ou sSai fr 4*'o* ^ 

Profit net pour le semestre sur les diligences voya- 
geant le dimanche, par action de 100 Is 5. 2 

liO fonds résenré dans les six mois précédens n^a pas été touché. 



407 

Aneiit 
de France. 



46 679/1 a 

16 2$5,II 

2 o38,70 



5i4 819,21 
874511,43 

"3,44 

6,5i 



FIN. 



\ 



hga 3], ligne anDt-dâriiiAn, premiâre, litat damUn 



89- 


18, 6,ifi,tû^ef,,fi 


im. 


ai, 6,1F» î, C« »,»» i 


iM, 


19, (»« = »p— /(''+')1. 'w~ 


.08.- 


'5.7^-'""^^ 


lia. 


6, y^S, liiet 9,933*- 


IKd. 


8, 38f,55, ^«««38^^ 


Itid. 


38,55 ,. 38,55 


'49. 


,3, ^, &« * 



acS, eipManoen, oolimne 10*, ,77, /ûi 
aa8, Ilffiw 39, ToloiDe, lùsz oolonne 
agg, 4, AD=iD— frDeoi 

/ÙM AD=(D-(Daoi I 
3o9, oolonne 4', 56>>,5, /un 5Si*',5 
35g, eoloone 3*, coke par famDa par 

parUloBkèlra 
370, ligne 19, j. Usa \ 
3Sa, eoloanea 4* ^t S*, toiua, lUet I 
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fPWMM 

3 6105 041 227 500 
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